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Resumen ejecutivo 

En la actualidad la recuperación por soldadura en componentes de hierro fundido es 

muy importante, considerando que estas fundiciones son de uso común en el área 

industrial. Sin embargo, este objetivo no es fácil de lograr por las propiedades físicas 

que posee este material. Su dificultad para soldar se puede deber a varios factores como 

la baja plasticidad por su alto contenido de carbono, la formación de cementita, 

formación y crecimiento de poros u otros factores que afectan o disminuyen las 

propiedades mecánicas del material. 

En el siguiente trabajo de investigación, se muestra el análisis de soldadura en frío y 

costura mecánica por medio de un proceso experimental realizado en las juntas de 

hierro fundido gris, aplicando diferentes variables en el proceso de costura mecánica 

considerando variables como el diámetro de pernos, distancias entre pernos y material 

de los pernos utilizado en el proceso de costura mecánica para cada una de ellas. 

El procedimiento de costura mecánica y soldadura en frío fue evaluado por medio de 

probetas las cuales fueron sometidas a ensayos de tracción, dureza e impacto Charpy 

y también se realizó el análisis metalográfico en el material base para poder determinar 

las propiedades mecánicas, los ensayos fueron realizados en los laboratorios de la 

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

posteriormente los resultados fueron tabulados y analizados, obteniendo como 

conclusión que el grupo E, con una configuración de tornillos en acero inoxidable 

AISI 304 con diámetro 5/32' y sección de perforación a tope, es el que obtuvo un mejor 

comportamiento siendo este proceso el adecuado para soldadura en frío y costura 

mecánica. 

Finalmente, mediante el análisis realizado se pudo aplicar este proceso en la 

reconstrucción de un block comprobando que la soldadura en frío y costura mecánica 

es aplicable en la recuperación de componentes de hierro fundido gris. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

 

Author: Christian Andrés Morales Miranda 

Tutor: Ing. Segundo Espín, Mg. 

Nowadays the recovery by welding in cast iron components is very important, 

considering that these foundries are of common use in the industrial area. However, 

this objective is not easy to achieve because of the physical properties of this material. 

Its difficulty in welding can be due to several factors such as low plasticity due to its 

high carbon content, the formation of cementite, formation and growth of pores or 

other factors that affect or decrease the mechanical properties of the material. 

In the following research work, the analysis of cold welding and mechanical sewing is 

shown by means of an experimental process carried out in the gray cast iron joints, 

applying different variables in the mechanical sewing process considering variables 

such as the diameter of bolts, distances between bolts and material of the bolts used in 

the mechanical sewing process for each of them. 

The procedure of mechanical sewing and cold welding was evaluated by means of 

specimens which were subjected to traction, hardness and Charpy impact tests and 

metallographic analysis was also carried out on the base material in order to determine 

the mechanical properties, the tests were carried out in the laboratories of the Faculty 

of Civil and Mechanical Engineering of the Technical University of Ambato, later the 

results were tabulated and analyzed, obtaining as a conclusion that group E is the one 

that obtained a better behavior, this process being suitable for cold welding and 

mechanical sewing 

Finally, through the analysis carried out, this process could be applied in the 

reconstruction of a block, checking that cold welding and mechanical sewing is 

applicable in the recovery of gray cast iron components. 

Keywords: cast iron, cold welding, traction, hardness, impact.
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CAPÍTULO I 

 

ANTECEDENTES 

 

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

ANÁLISIS DE SOLDADURA EN FRÍO Y COSTURA MECÁNICA PARA 

FISURAS EN HIERRO FUNDIDO GRIS Y SU APLICACIÓN EN LA 

RECONSTRUCCIÓN DE UN BLOCK. 

1.2 ANTECEDENTES 

 En la tesis con tema “ESTUDIO DE LA TEMPERATURA DE 

PRECALENTAMIENTO EN EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA SMAW 

EN EL HIERRO FUNDIDO GRIS Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE LA JUNTA SOLDADA”. Realizada en la Universidad Técnica de 

Ambato (UTA) por el Ing. Oscar Fabián Tene Salazar se resume lo siguiente: 

En el presente trabajo de investigación, se muestra el estudio de la influencia de la 

temperatura de precalentamiento a través de un proceso experimental de soldadura 

realizado en las juntas de hierro fundido gris clase 30 clasificada en la norma ASTM 

A 48-03, aplicando diferentes temperaturas de precalentamiento de 21°C, 100°C, 

200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C y otra de 370°C utilizando un método predictivo 

de temperatura de no agrietamiento basado en los componentes químicos del material 

y en la determinación del carbono equivalente. 

En consecuencia se evaluaron las probetas soldadas con electrodos ENi-CI en un 

procedimiento de soldadura SMAW realizando ensayos de tracción, dureza, impacto 

Charpy y análisis metalográfico en la zona del material base, zona térmicamente 

afectada y el material fundido para poder determinar la variación en sus propiedades 

mecánicas influenciadas por la temperatura de precalentamiento, los ensayos fueron 

realizados en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato, posteriormente los resultados fueron tabulados y 
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analizados, obteniendo como conclusión que 370°C es la temperatura que mejores 

propiedades presentó sobre el metal base. 

Finalmente, mediante la investigación y el proceso experimental se desarrolló un 

procedimiento de soldadura SMAW para hierro fundido gris clase 30. 

 En la tesis de maestría con tema “ANALYSIS OF STRAINS IN CAST IRON JOINTS 

USING FE-SIMULATION AND DIGITAL IMAGE CORRELATION 

TECHNIQUES”. Realizada en Chalmers University of Technology por el Ing. 

Andreas Autio y el Ing. Kristoffer Odnegård se resume lo siguiente: 

El método de bloqueo de metal es una técnica de unión mecánica más comúnmente 

empleada en fundiciones agrietadas de hierro, aluminio y acero. Se basa en la inserción 

de "llaves" hechas a medida, que están destinados a tomar tensiones de tracción y 

cortante, perpendicular a la grieta. El diseñador del motor diesel marino MAN Diesel 

& Turbo, utiliza el método de bloqueo de metal para el parche de grietas en grandes 

componentes de hierro fundido, tales como marcos de cilindros, en sus motores. La 

vida útil de estos componentes puede ampliarse significativamente, reduciendo tanto 

los costes de sustitución como el impacto medioambiental.  

El propósito de esta tesis fue investigar el comportamiento mecánico del método de 

bloqueo de metal y estudiar las propiedades de los componentes incluidos en una junta 

metálica. Las propiedades del material se determinaron mediante la realización de 

pruebas exhaustivas de materiales y se estudió el comportamiento mecánico de una 

junta de bloqueo metálico mediante pruebas a escala completa utilizando una técnica 

de medición de deformación sin contacto conocida como correlación de imagen digital 

de especímenes de hierro fundido unidos por el método bloqueo de metal. Además, se 

realizaron simulaciones de elementos finitos, verificadas por resultados 

experimentales, con el fin de estudiar el comportamiento mecánico en detalle y llevar 

a cabo un estudio paramétrico de algunos de los componentes incluidos en la junta. 

Los resultados de la prueba de materiales muestran que el material de las llaves está 

hecho de una aleación de hierro-níquel y tiene un coeficiente muy bajo o incluso 

negativo de expansión térmica a temperaturas ordinarias. Las diferencias entre las 

pruebas iniciales y las simulaciones indican que el procedimiento de instalación de la 
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junta introduce tensiones residuales que afectan al comportamiento de una junta 

sometida a carga mecánica. Los ensayos experimentales muestran que la distancia 

desde un borde a la primera llave, así como la distancia entre las llaves de una junta, 

son parámetros importantes que afectan a la capacidad de carga y a la ubicación del 

inicio de la grieta. Además, las simulaciones numéricas muestran que un aumento de 

la longitud de la llave produce menos impacto sobre el material de hierro colado 

circundante, si una junta se somete a carga de tracción. 

 En la tesis con tema “METAL STICH REACONDITIONING ANALYSIS”. 

Realizada en la NOVIA University of Applied Sciences por el Ing. Niklas Eurs se 

resume lo siguiente: 

Objetivo: reparar un bloque de un motor dañado es una tarea difícil, especialmente 

cuando el material es de hierro fundido. El hierro fundido es un material difícil de 

soldar y es muy frágil, pero tan barato y fácil de fabricar en comparación con otros 

metales, pero no es recomendable deshacerse de componentes metálicos de gran 

tamaño. Sin embargo, existen métodos para la reparación de componentes de hierro 

fundido, este estudio se ha llevado a cabo para investigar el bloque del motor Wärtsilä 

en dónde es seguro usar el método de reparación de metal por costura. 

Con el fin de lograr los resultados deseados se reunió información acerca de los 

motores que ha sido objeto la reparación del bloque del motor. Para estos motores 

señalaron que las reparaciones del bloque de un motor se han llevado a cabo, sin 

embargo, horas después de la reparación, encontraron problemas que se produjeron 

durante el funcionamiento del motor. 

Otra parte importante del estudio ha sido la prueba práctica del método de reparación. 

Las piezas de prueba de hierro fundido fueron fabricadas y ensambladas con el método 

de reparación y unión. Los ensayos de tracción se realizaron sobre piezas de prueba 

para ver cómo gran parte de la fuerza de hierro fundido que quedaba después de una 

reparación. 

Resultados y Conclusiones: El estudio mostró que una quinta parte de la fuerza 

permanece después de la reparación. Este método es, sin embargo, muy útil en lugares 

en el bloque del motor que no está afectada directamente por la presión de encendido 
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de los cilindros u otras áreas altamente estresados. El método de reparación se basa en 

los materiales circundantes y por lo tanto no debe ser utilizado para la construcción o 

fabricación. Una de las ventajas de esta reparación es que se puede hacer directamente 

en el sitio con el desmontaje mínimo de componentes. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

La recuperación por soldadura de piezas de hierro fundido es muy deseable, 

considerando que estas fundiciones son de uso común en la práctica industrial. Este 

objetivo, sin embargo, no es fácil de lograr. La facilidad de soldar hierros fundidos 

depende de sus propiedades físicas, y existe toda una gama de hierros fundidos. Su 

“insoldabilidad” se puede deber a factores como la baja plasticidad que tienen los 

hierros fundidos, la formación de cementita, la contaminación de las piezas por 

contacto prolongado con grasas o aceites quemados, formación y crecimiento de poros, 

entre otros. A diferencia de los aceros, los hierros fundidos poseen mayor contenido 

de carbono y en su estructura puede aparecer perlita, ferrita y grafito. 

Existen varios métodos para soldar o reconstruir piezas del motor elaboradas en hierro 

fundido gris, como es el proceso SMAW o TIG, sin embargo al sobrecalentar el 

material base hacemos que este se vuelva más frágil obteniendo una menor resistencia 

a los esfuerzos realizados por el proceso de combustión, por lo que la duración de 

reparación por estos métodos es de un tiempo corto [1]. 

Es por ello que se propone realizar un nuevo método de reconstrucción o reparación 

para hierro fundido gris en piezas de motores, por medio de un proceso llamado 

soldadura en frío y costura mecánica realizando un estudio y análisis para verificar que 

la reconstrucción mediante este proceso no afecta a la microestructura del material y 

sus propiedades mecánicas se mantienen garantizando la reparación total de la pieza 

sin riesgo a que pueda volver a fallar. La reparación se garantizará por medio de 

análisis de este proceso. 

El análisis de este proceso es factible ya que se cuenta con requerimientos necesarios 

para su ejecución, se cuenta con citas bibliográficas, y laboratorios con equipos que se 



5 

 

requiere para su desarrollo, también se cuenta con el personal calificado con 

conocimiento del tema y experiencia de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de 

la Universidad Técnica de Ambato y los conocimientos adquiridos durante la Carrera 

de Ingeniería Mecánica.  

 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general 

Analizar la soldadura en frío y costura mecánica para fisuras en hierro fundido gris y 

su aplicación en la reconstrucción de un block. 

1.4.2 Objetivos específicos 

 Analizar el tipo de hierro fundido gris con el cual se está trabajando por medio 

de su microestructura y composición química. 

 Determinar propiedades mecánicas adquiridas mediante el proceso de 

soldadura en frio y costura mecánica determinado por medio de normas 

internacionales. 

 Determinar el mejor comportamiento de las diferentes variables dadas para así 

establecer un proceso ideal el cual sea aplicado a la reconstrucción del block. 

 Reparar el block del motor por medio del proceso de soldadura en frío y costura 

mecánica y comprobar la correcta reconstrucción por medio de END. 
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CAPÍTULO II 

 

FUNDAMENTACIÓN 

 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1.1 Perspectiva de la tecnología de la soldadura 

La soldadura implica la fusión o unión localizada de dos piezas metálicas en sus 

superficies de empalme. Es necesario que estas superficies estén en contacto o muy 

cercanas para que se produzca la unión entre las piezas. Por lo general, la soldadura se 

realiza sobre piezas hechas del mismo metal, pero es posible usar algunas operaciones 

para unir metales diferentes. 

2.1.2 Tipos de proceso de soldadura 

Más de 50 tipos diferentes de operaciones de soldadura han sido catalogados por la 

American Welding Society en la que se utilizan diversos tipos o combinaciones de 

energía para proporcionar la energía requerida. Los procesos de soldadura pueden 

dividirse en dos grupos principales: 1) soldadura por fusión y 2) soldadura de estado 

sólido. 

2.1.2.1 Soldadura por Fusión 

Los diferentes tipos de procesos dados mediante la soldadura por fusión utilizan el 

calor para fundir el metal base, en algunas operaciones es necesario o se recomienda 

agregar un metal de aporte para facilitar el proceso, dar volumen y proporcionar 

resistencia a la junta soldada [2]. 

En esta categoría de soldadura por fusión se encuentran los procesos de más uso y 

aplicación en el campo industrial, los cuales se dividen en los siguientes grupos 

generales, tomando en cuenta la designación en inglés dada por la American Welding 

Society:  
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 Soldadura con arco (AW). La soldadura con arco consta de un grupo amplio de 

procesos en los cuales el calentamiento en los metales se produce mediante un arco 

eléctrico, es común que en la mayoría de estos procesos se utilice material de aporte y 

en algunos casos se aplique presión. 

 Soldadura por resistencia (RW). En este tipo de procesos la soldadura se obtiene 

mediante la fusión, usando el calor producido por la resistencia eléctrica mediante el 

flujo de una corriente que pasa entre las superficies en contacto, sostenidas juntas bajo 

presión. 

 Soldadura con oxígeno y gas combustible (OFW). La fundición del metal base en 

este proceso de soldadura se da mediante el origen de una flama creado por un gas de 

oxígeno combustible, tal como una mezcla de oxígeno y acetileno, en algunos casos 

se utiliza material de relleno. 

 Otros procesos de soldadura por fusión. La soldadura con rayo láser y la soldadura 

con haz de electrones son procesos por los cuales se puede dar la fusión de los metales 

base, su complejidad hacen que estos procesos sean de poco uso. 

2.1.2.2 Soldadura de estado sólido 

En esta categoría, la soldadura de estado sólido se da mediante la coalescencia de las 

superficies de los metales en contacto los cuales se obtiene 1) únicamente por presión 

o 2) por aplicación de calor y presión. En el caso de usar calor y presión, el aumento 

de temperatura que se da en el proceso no es el suficiente para producir la fusión de 

las superficies en contacto. Por lo tanto, no se producirá la fusión del metal usando 

solamente calor el cual en este proceso se lo aplica de forma externa. En algunos casos 

la combinación de calor y presión o aplicación única de presión, genera la suficiente 

energía para producir una fusión localizada en las superficies de empalme. En esta 

categoría en ninguno de los procesos se añade metal de relleno [2]. 

Para la categoría en la soldadura de estado sólido se han dado algunas consideraciones 

para cualquiera de los procesos aplicables, los cuales se deben tomar en cuenta 

resumiéndolos a continuación. 
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 Consideraciones generales en soldadura de estado sólido 

La categoría en soldadura de estado sólido posee procesos únicos de crear la unión en 

las superficies de empalme sin embargo la unión metalúrgica en los metales base 

produce muy poca o ninguna fusión entre ellos. A fin de unir metalúrgicamente dos 

metales similares o diferentes, se debe establecerse un contacto íntimo entre los dos 

metales para que sus fuerzas atómicas cohesivas se atraigan una a la otra. Algunos de 

los factores que pueden afectar el contacto íntimo entre las superficies puede ser la 

presencia de películas químicas, aceites, gases o similares. Para que la unión atómica 

se dé con éxito es necesario remover las películas antes mencionadas y demás 

sustancias que puedan afectar en el proceso de unión. En algunos casos antes de iniciar 

con el proceso de soldadura es necesario realizar una limpieza completa de las 

superficies, mientras que en otros casos para que exista la unión entre superficies la 

limpieza se realiza como parte integral del proceso. En resumen, para que la soldadura 

de estado sólido se realice con éxito es necesario que las superficies estén muy limpias 

y tener un contacto muy estrecho para permitir la unión atómica. Este proceso el cual 

no implica una fusión en los materiales tiene varias ventajas que se mencionan a 

continuación [2]. 

 Ventajas en soldadura de estado sólido 

Si no ocurre fusión entre las piezas, entonces las propiedades originales del material 

se conservan ya que no existe una zona afectada térmicamente (ZAT) en la unión del 

metal. La mayoría de operaciones por fusión posee varios puntos o costuras en el 

material, caso contrario del proceso de soldadura de estado sólido que posee una 

interfaz de contacto entre las dos piezas. También, algunos de estos procesos son 

aplicables para unir metales distintos, sin tomar en cuenta las expansiones térmicas 

relativas, las conductividades y otros problemas que surgen normalmente durante la 

fundición y solidificación de distintos metales. 

2.1.2.3 Procesos de soldadura de estado sólido 

La categoría de soldadura de estado sólido incluye algunos de los procesos más 

modernos, así como también el proceso de unión más antiguo, todos los procesos que 
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se presentan a continuación tienen una forma única de crear la unión entre las 

superficies en contacto. 

 Soldadura por forjado. Este proceso de unión ha tenido una gran importancia 

histórica en el desarrollo de la tecnología de manufactura, este proceso data de hace 

1000 años a.C., cuando en la antigüedad los herreros aprendieron a unir dos piezas de 

metal mediante el uso del calor, elevando la temperatura del material a tal punto que 

forjaban el nuevo elemento por medio de un martillo u otro medio. Mediante las 

normas actuales el artesano requiere de una gran habilidad para obtener una buena 

soldadura. El proceso puede tener interés histórico; sin embargo, actualmente posee 

una mínima importancia comercial excepto por algunas de sus variables que se 

analizan a continuación. 

 Soldadura en frío (CW). La soldadura en frío (CW, por sus siglas en inglés) es un 

proceso de soldadura en estado sólido que se realiza aplicando alta presión entre 

superficies en contacto a temperatura ambiente. Las superficies de empalme deben 

estar excepcionalmente limpias para que funcione la CW, y por lo general esta 

limpieza se hace mediante un desengrasado y pulido de alambre exactamente antes de 

la unión. También, al menos uno de los metales que se van a soldar, y de preferencia 

ambos, deben ser muy dúctiles y libres de endurecimiento por trabajo. Los metales 

como el aluminio suave y el cobre pueden soldarse en frío con facilidad. Las fuerzas 

de compresión aplicadas en el proceso producen el trabajo en frío de las piezas 

metálicas y reducen el espesor hasta en 50%, pero también producen deformación 

plástica localizada en las superficies de contacto, produciendo coalescencia. Para 

piezas pequeñas, las fuerzas se aplican mediante herramientas sencillas operadas en 

forma manual. Para trabajo más pesado se requieren prensas poderosas para ejercer la 

fuerza necesaria. En la CW no se aplica calor de fuentes externas, pero el proceso de 

deformación eleva algo la temperatura del trabajo [2]. 

 Soldadura con rodillos (ROW). Este proceso es una variación de la soldadura por 

forjado, dependiendo si existe o no elevación de temperatura en el metal a unir. Esta 

soldadura abarca un proceso en el cual se aplica una presión suficiente para generar 

coalescencia mediante los rodillos, este puede ser con aumento o sin aumento de 

temperatura en el metal. Este proceso de soldadura puede generarse de dos formas 

diferentes la primera si no se proporciona calor, el proceso se denomina soldadura con 
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rodillos en frío, mientras que en el segundo si existe un aumento de temperatura el 

proceso se denomina soldadura con rodillos en caliente.  

 Soldadura con presión caliente (HPW). Proceso que se manifiesta como otra 

variable de la soldadura por forjado, en el cual es necesario la aplicación de calor y 

presión para que ocurra la coalescencia entre las superficies en contacto produciendo 

una deformación considerable en el metal base. Para que se dé una buena unión entre 

las dos piezas es necesario que la película de óxido en la superficie se rompa. Las 

operaciones realizadas en este proceso normalmente se las realizan en una cámara de 

vacío o mediante la presencia de un medio protector, las aplicaciones de este método 

se dan en la industria aeroespacial. 

 Soldadura por difusión (DFW). Este es otro proceso en el cual se requiere la 

aplicación de presión y calor, mediante una atmósfera controlada, durante un lapso de 

tiempo el cual permita la difusión y la coalescencia, la temperatura a la que se eleva el 

metal de unión está muy debajo del punto de fusión, así mismo la deformación 

producida en este proceso es mínima. El mecanismo primordial de coalescencia es la 

migración de átomos a través de la interfaz entre las superficies que hacen contacto. 

La industria aeroespacial y nuclear son los principales campos en los que se aplica este 

proceso que incluyen la unión de metales refractarios y de alta resistencia.  

 Soldadura explosiva (EXW). El proceso de soldadura explosiva llamado también 

revestimiento por explosivo se da mediante la coalescencia rápida de dos superficies 

metálicas mediante la energía producida por la detonación de un explosivo. 

Generalmente este proceso se utiliza para unir dos metales diferentes particularmente 

para revestir un metal sobre un metal base en áreas grandes. La industria petrolera y 

las industrias químicas utilizan más comúnmente este proceso en el cual producen 

materias primas de láminas y placas resistentes a la corrosión los cuales son destinados 

a la fabricación de equipo de procesamiento industrial. 

 Soldadura por fricción (FRW). Uno de los métodos utilizados a nivel comercial 

usado ampliamente en los procesos de producción automatizada. Este proceso de 

soldadura en estado sólido se obtiene mediante el calor generado por la fricción y la 

aplicación de presión, el proceso se basa en la generación de calor por la fricción la 

cual es generada por un frotamiento mecánico entre las superficies en contacto 

generalmente una pieza se mantiene estática mientras que la otra rota hasta llegar a la 

temperatura en la que los dos materiales pueden fusionarse [2]. 
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 Soldadura ultrasónica (USW). Es un proceso en estado sólido en el cual se integran 

dos componentes bajo fuerzas de sujeción modestas y se aplican intensas presiones 

oscilatorias de frecuencia ultrasónica a la interfaz para producir la coalescencia. Para 

que la unión sea fuerte y tenga un contacto íntimo entre los materiales es necesario un 

movimiento oscilatorio el cual deshace las películas de superficie produciendo una 

correcta unión metalúrgica. Las temperaturas a las que se elevan los metales en este 

proceso se encuentran por debajo del punto de fusión por lo que el contacto por fricción 

interfacial y deformación plástica no afectan las propiedades del material, en este 

proceso no es necesario añadir metales de relleno, fundentes, ni gases protectores [2]. 

2.1.3 Calidad de la soldadura 

El propósito de cualquier proceso de soldadura es llegar a la coalescencia o unión de 

dos o más componentes volviéndolos uno solo, por lo tanto, las propiedades físicas del 

elemento dependerán de la calidad de la soldadura. Para analizar la calidad de la 

soldadura debemos enfocarnos primordialmente en la soldadura con arco, ya que es el 

proceso más utilizado y para el cual el aspecto de la calidad es el más importante y 

complejo. 

2.1.4 Soldabilidad 

La soldabilidad se define como la capacidad de un metal o combinación de metales 

para soldarse o unirse en un solo elemento de forma que la unión soldada posea las 

propiedades metalúrgicas requeridas y este cumpla satisfactoriamente con su objetivo. 

Si un proceso de soldadura se realiza de forma fácil y se puede determinar que posee 

una buena resistencia, ductilidad, tenacidad y hay ausencia de defectos de soldadura, 

se puede decir que existe una buena soldabilidad [3]. 

Se ha determinado 4 factores que pueden afectar la soldabilidad y son los siguientes: 

1) el proceso de soldadura, 2) las propiedades del metal base, 3) el metal de relleno y 

4) las condiciones superficiales. Las propiedades de los metales determinan la 

soldabilidad que existe en cada uno de ellos, ya que en algunos procesos se podrá 

soldar con facilidad, mientras que con otros el soldar se hará más difícil. Como un gran 

ejemplo tenemos el acero inoxidable que mediante los procesos de AW se pude soldar 

con facilidad, mientras que con los procesos de soldadura con oxígeno y gas 
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combustible se considera ya un problema o una dificultad su soldadura. Hay 

propiedades del metal base que se deben tomar en cuenta ya que estas pueden afectar 

el rendimiento de la soldadura y las cuales son el punto de fusión, la conductividad 

térmica y el coeficiente de expansión térmica. 

La operación de soldadura puede afectarse también por las condiciones superficiales 

del metal base ya que si existe humedad esta puede provocar porosidades en la zona 

de fusión. Así mismo existen impedimentos para la fusión de los materiales como por 

ejemplo los óxidos y otras películas sólidas en las superficies metálicas [3]. 

2.1.5 Costura Mecánica 

La costura mecánica es una técnica mecánica de reparación de grietas que utiliza una 

combinación de series de enclavamiento de los tornillos. Estos tornillos son instalados 

a través de la línea de unión a intervalos a lo largo de la longitud de la grieta. Esta 

técnica produce juntas herméticas que impide el paso de gas y líquido en el que se 

restaura el metal a su resistencia original sin necesidad de soldar por fusión la junta. 

La técnica de costura mecánica ofrece una serie de ventajas que incluyen amortiguar 

y absorber tensiones de compresión, esparcir tensiones y disipar la carga lejos de la 

grieta, mantener la alineación original de las superficies reparadas, reparaciones de 

campo con un mínimo desmontaje de equipo, rentable y de gran reconociemiento. Este 

proceso se usa comúnmente en hierro fundido, pero también se ha aplicado con éxito 

a otros metales mecanizables tales como fundición dúctil, acero, aluminio y 

fundiciones de bronce. La técnica en su campo también es conocida como, "bloqueo 

de metales, metalurgia, soldadura en frío, soldadura de puntadas y parches de grietas". 

Después de la detección de fisuras, la fisura se repara procesalmente. El proceso básico 

comienza con el posicionamiento, el reajuste y la sujeción firme de las superficies 

agrietadas, utilizando accesorios especiales y abrazaderas. A continuación, los 

agujeros se perforan a través de la línea de fractura hasta la profundidad de la 

herramienta de la pieza fundida usando plantillas especiales. Se realiza el tallado 

interno por medio del machuelo en cada uno de los agujeros, luego se procede a instalar 

los tornillos de forma superpuesta en las aberturas y se fijan en una condición apretada, 

en el que llegue a ser integral con el metal base, lo que resulta en una junta que tiene 

resistencia a la presión y rigidez de fundición original. Cada tornillo en el proceso de 
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costura tiene una ranura de ruptura por encima de su hombro que permite que la cabeza 

se retuerza cuando alcanza el par adecuado. Después de esto, utilizamos los cinceles 

neumáticos para realizar la soldadura en frío de los tornillos superpuestos y las 

amoladoras se pueden utilizar para alisar la superficie reparada. La aplicación de la 

técnica se extiende desde las plantas y maquinaria, los motores de los buques, las cajas 

de cambios marítimas, a las prensas eléctricas y las refinerías petroquímicas [3]. 

2.1.6 Sujetadores roscados 

Estos sujetadores roscados son componentes separados que poseen roscas internas o 

externas según la necesidad del ensamble que se desee realizar entre piezas, en la 

mayoría se permite el desensamble, los tipos más comunes de sujetadores roscados 

son tornillos, pernos y tuercas. 

2.1.6.1 Tornillos, pernos y tuercas 

Estos tres tipos de sujetadores poseen rosca externa. En el presente proyecto de 

investigación se usarán tornillos para el proceso de costura mecánica por lo que 

daremos más importancia a este componente. Los tornillos son sujetadores con rosca 

externa que, normalmente se ensambla en un orificio roscado. Existe otro tipo de 

tornillo llamado autorroscante y tiene una forma tal que permite tallar o cortar la rosca 

correspondiente en el orificio. En la figura 1 podemos ver un ensamble típico con el 

tornillo [4]. 

 

FIGURA 1. Ensamble típico usado en tornillo [4]. 

Los tornillos poseen diversas formas, tamaños y roscas, todas cumpliendo una norma 

establecida como la ISO la cual proporciona una selección de los tamaños de 

sujetadores roscados en unidades métricas y las norma ANSI la cual lo proporciona en 

unidades de uso común en Estados Unidos, la especificación métrica consta del 
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diámetro mayor nominal, seguido el paso según este sea rosca gruesa o fina. La norma 

(EU) muestra el tamaño nominal seguido de su diámetro principal y por último el paso 

tanto en rosca fina como en gruesa, como se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1. Normas de tamaño de sujetadores roscados ISO y ANSI [4]. 

 

Existen varios tipos de sujetadores por lo que es necesario tener la herramienta 

adecuada para realizar un correcto ensamble, estos diferentes tipos de sujetadores 

pueden variar por ejemplo en el estilo de cabezas de tornillos, el tamaño disponible del 

sujetador por lo que se requiere la herramienta adecuada, que en nuestro caso es un 

desarmador ya que no se puede hacer girar un tornillo con una llave de cabeza 

hexagonal por lo que los tornillos de uso más común se muestran en la siguiente 

figura 2. 

             

FIGURA 2. Tipos de cabezas disponibles en tornillos [4]. 

Los tornillos se fabrican en una mayor variedad y configuración que los pernos, ya que 

las funciones de los tornillos son mucho más variadas, los diferentes tipos de tornillos 

pueden ser de cabeza cuadrada, autorroscantes, prisioneros y para máquina. Los 

tornillos de cabeza cuadrada están hechos con materiales de alta resistencia y 

tolerancia más estrecha que los tornillos para máquina. Los tornillos autorroscantes 

están diseñados de tal forma que pueden tallar o cortar la rosca en un orificio. Un 
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tornillo prisionero se diseña para funciones de ensamble como engranes, collarines de 

sujeción y poleas para flechas. Los tornillos para máquina son los más usados 

comúnmente ya que son del tipo general diseñados para ensamble de huecos roscados. 

La mayoría de tornillos se producen mediante formado en frío mientras que otros son 

maquinados, pero este último es un proceso más costoso por la elaboración de la rosca. 

Los materiales más utilizados para la fabricación de los tornillos incluyen el acero al 

medio y bajo carbono, así como algunas de sus aleaciones ya que este material tiene 

un bajo costo, por lo general los tornillos se recubren o chapean en su superficie con 

recubrimientos de óxido negro, cromo o níquel para que tengan una mayor resistencia 

a la corrosión. Si las capas de recubrimiento son un problema para en cuanto a la 

resistencia al óxido, existen otros materiales que incluyen aceros inoxidables, 

aleaciones de aluminio, aleaciones de níquel y plásticos [4]. 

2.1.6.2 Esfuerzos y resistencias en las uniones 

El esfuerzo por tensión y de corte pueden ser las más comunes que actúen sobre una 

unión atornillada. Una vez apretado el tornillo, este se carga bajo tensión y la pieza se 

carga en compresión, estas fuerzas pueden actuar en direcciones opuestas, por lo que 

se crea un esfuerzo de corte transversal al tornillo, fuerzas las cuales pueden provocar 

que las roscas se barran. 

La resistencia de un tornillo se especifica mediante dos medidas, la primera es la 

resistencia a la tensión y la segunda es la resistencia de prueba. La resistencia de prueba 

es igual a la resistencia permitida o tensión máxima que permite en nuestro caso un 

tornillo sin que este tenga una deformación permanente.  

Si existe un apriete en exceso, las fallas en un tornillo pueden ser las siguientes: 1) 

barrido de las roscas, el cual ocurre cuando la longitud de unión es muy corta o menor 

al 60% del diámetro nominal del tornillo y 2) ruptura del tornillo, la cual es uno de los 

problemas más comunes, al momento de llegar al 85% de su resistencia de tensión por 

generar esfuerzos de tensión y torsión excesivos en su área de sección transversal 

durante el apretado [5]. 
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El esfuerzo de tensión al que está sujeto un tornillo se calcula como la carga de tensión 

aplicada a la unión, dividida entre el área aplicable: 

𝜎 =
𝐹

𝐴𝑆
                                                             Ec. 2.1 

En donde 𝜎 = esfuerzo MPa (lb/𝑖𝑛2); 𝐹 = carga N (lb); y 𝐴𝑆 = área de esfuerzo en 

tensión 𝑚𝑚2(𝑖𝑛2). Para calcular el área de esfuerzo de tensión debemos tomar en 

cuenta el área de sección transversal de la sección roscada, en el caso de estar 

trabajando con el sistema métrico ISO, la fórmula es la siguiente: 

𝐴𝑆 =
𝜋

4
(𝐷 − 0.9382𝑝)2                                            Ec. 2.2 

En donde D = tamaño nominal del tornillo (mm); y 𝑝 = paso de la rosca (mm). 

En caso de estar trabajando en norma estadounidense ANSI, la fórmula es la siguiente: 

𝐴𝑆 =
𝜋

4
(𝐷 −

0.9743

𝑛
)2                                              Ec. 2.3 

En donde 𝑛 = número de roscas por pulgada. 

 

2.1.7 Procesos de maquinado 

2.1.7.1 Taladrado 

Este proceso es uno de los fundamentales al hablar de costura mecánica, ya que el 

taladrado se utiliza normalmente para el ensamble con sujetadores o para propósitos 

de diseño como ventilación, reducción en el peso, apariencia o acceso al interior pero 

en nuestro caso, la generación de orificios en la pieza de trabajo será utilizado para 

posteriormente realizar el tallado interno por medio del proceso de machuelado para 

la inserción de tornillos. Los orificios serán generados con brocas de dos filos (broca 

helicoidal) ya que el corte de esta herramienta es más eficiente y las fuerzas de corte 

están equilibradas [6]. 
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2.1.7.2 Machuelado 

La generación del tallado o roscado interno en una pieza de trabajo, se la puede realizar 

mediante el proceso de machuelado, la herramienta que produce el desprendimiento 

del material se llama machuelo. Existen varios tipos de machuelos con canales dobles, 

triples o cuádruples, sin embargo, el más común el más común es el machuelo de 

espiral con canal doble, que fuerza las virutas hacia el interior del orificio, por lo que 

el machuelo será extraído solamente al finalizar el corte. 

El machuelado se puede efectuar de manera manual o por medio de máquinas como 

tornos, roscadoras automáticas o fresadoras. Para el proceso manual es recomendable 

utilizar un machuelo cónico ya que este está diseñado para reducir el torque requerido 

para el machuelado de orificios pasados [7]. 

2.1.8 Pegado adhesivo 

El pegado adhesivo es un proceso de anexión superficial, en el que se usa material de 

relleno para que exista unión entre dos o más piezas que tienen un espacio muy 

pequeño entre ellas, el adhesivo o material de relleno de mayor interés en la ingeniería 

que une a las piezas son los adhesivos estructurales, este por lo general es un polímero 

el cual es capaz de formar uniones fuertes, permanentes y rígidas entre las piezas 

adheridas. En la mayoría de los casos el curado o proceso de solidificación del 

adhesivo se da mediante calor, un catalizador o mediante la aplicación de presión 

activando el proceso de unión. 

La resistencia de la unión en el pegado adhesivo está determinada por la resistencia de 

sujeción entre el adhesivo y cada una de las piezas adherentes, también será 

determinada por la resistencia que posee el adhesivo mismo. La resistencia en la unión 

depende del proceso o mecanismo por el cual se vaya a realizar el pegado ya que se 

puede realizar de forma química, mediante interacciones físicas y entrelazado 

mecánico. Existen varias condiciones para que la unión entre las piezas se dé con un 

buen resultado y son las siguientes: 1) las superficies de las piezas deben estar 

totalmente limpias libres de cualquier lámina de aceite, grasa, óxido o suciedad ya que 
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estas pueden afectar el contacto íntimo entre adhesivo y adherente; 2) el adhesivo en 

lo posible debe cubrir la totalidad de las superficies que se van a unir; 3) es bueno que 

las superficies estén lisas para su unión, sin embargo para obtener un mejor resultado 

se requiere una superficie ligeramente áspera ya que así el área de contacto incrementa 

y promueve a que se dé un entrelazado mecánico atrapando el adhesivo entre las 

asperezas superficiales microscópicas [6]. 

2.1.8.1 Diseño de uniones 

Por lo general, las uniones con adhesivos no son tan fuertes como las de soldaduras 

por fusión sin embargo se pueden tomar consideraciones de diseño en las uniones para 

que estas exploten su resistencia particular de pegado evitando así sus limitaciones. 

Por lo tanto, se debe tomar en cuenta los siguientes principios como se muestra en la 

figura 3 para maximizar la resistencia en las uniones: 1) El pegado adhesivo posee una 

mayor resistencia cuando se aplican fuerzas de corte y tensión por lo que se 

recomienda que el diseño sea para que se apliquen estos esfuerzos. 2) Es necesario que 

se maximice el área real de contacto entre las piezas de unión para cubrir totalmente 

con adhesivo su superficie. 

 

FIGURA 3. Tipos de esfuerzos que deben considerarse en la unión adhesiva: a) de tensión, b) de 

corte [6]. 

La combinación del pegado adhesivo con otros métodos incrementa la resistencia y 

proporcionan un sellado entre las piezas, por ejemplo, la combinación del pegado 

adhesivo con soldadura de puntos se denomina adhesivo soldado (figura 5). Existen 

varios diseños de uniones típicos para el proceso de pegado adhesivo que se muestran 

en la figura 4, es necesario seleccionar una correcta configuración mecánica de 

ensamble para que las propiedades químicas y físicas de los adhesivos y adherentes 

sean compatibles bajo estas condiciones de diseño. 
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FIGURA 4. Tipos de diseños de uniones adhesivas: de la a) a la d), uniones empalmadas; e) y f), 

uniones en T; de la g) a la j) uniones en esquina [6]. 

 

FIGURA 5. Pegado adhesivo combinado con otros métodos: a) soldadura de puntos y pegado 

adhesivo (adhesivo soldado); b) atornillado y pegado adhesivo y c) formado y pegado adhesivo [6]. 

2.1.8.2 Tecnología de aplicación de los adhesivos 

En el campo industrial se ha comenzado a elevar el uso del pegado adhesivo gracias a 

las extensas aplicaciones que esta tiene, industrias como la automotriz, aeronáuticas y 

productos de construcción y embalaje como industrias eléctricas y de construcción de 

embarcaciones han sido uno de los usuarios principales de este método. La tabla 2 

muestra algunas aplicaciones específicas para las que se usan adhesivos sintéticos, 

considerando varios aspectos relacionados con la tecnología de los adhesivos. 
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Tabla 2. Adhesivos sintéticos importantes [9]. 

Adhesivo Descripción y aplicaciones 

Anaeróbico Basado en acrílico, termofijo, de componente único. Se cura mediante un 

mecanismo de radicales libres a temperatura ambiente. Aplicaciones: sellador, 

ensamble estructural. 

Acrílicos 

modificados 

Termofijo, de dos componentes, que consiste en una resina basada en acrílico y 

un iniciador/endurecedor. Se cura a temperatura ambiente después de la mezcla. 

Aplicaciones: fibra de vidrio en embarcaciones, láminas de metal en autos y 

aeronaves. 

Cianoacrilato Basado en acrílico, termofijo, de componente único que se cura a temperatura 

ambiente en superficies alcalinas. Aplicaciones: caucho para plástico, 

componentes electrónicos en tarjetas de circuitos, empaques de plástico y 

metálicos para cosméticos. 

Epóxico Incluye una variedad de adhesivos de uso extenso formulados a partir de resinas 

epóxicas, agentes de curado, y rellenos/modificadores que se endurecen después 

de la mezcla. Algunos se curan cuando se calientan. Aplicaciones: unión de 

aluminio y paneles alveolados para aeronaves, refuerzos de láminas metálicas 

para automóviles, laminado de vigas de madera, sellos en electrónica. 

Fundido al calor Termoplástico de componente único que endurece a partir de un estado de fusión 

cuando se enfría a partir de temperaturas elevadas. Se formula a partir de 

polímeros termoplásticos que incluyen: el acetato de viniletileno, el polietileno, 

el copolímero de bloque de estireno, el caucho butílico, la poliamida, el 

poliuretano y el poliéster. Aplicaciones: empaques (por ejemplo, envases, 

rótulos), muebles, calzado, encuadernación de libros, instalación de alfombras y 

ensambles en artículos eléctricos y automóviles.  

Cintas y 

películas 

sensibles a la 

presión 

Por lo general son sensibles a la presión de un componente en forma sólida que 

posee alta viscosidad, lo cual produce una unión cuando se aplica presión. Se 

forman a partir de diversos polímeros de alto peso molecular. Pueden tener el 
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adhesivo en uno o ambos lados. Aplicaciones: paneles solares, ensambles 

electrónicos, plásticos para madera y metales. 

Silicón Líquido termofijo, de uno o dos componentes, basado en polímeros de silicio. 

Se cura a temperatura ambiente para caucho sólido. Aplicaciones: sellos en autos 

(por ejemplo, en parabrisas), sellos y aislamiento en electrónica, empaques, 

unión de plásticos. 

Uretano Termofijo, de uno o dos componentes, basado en polímeros de uretano. 

Aplicaciones: unión de fibra de vidrio y plásticos. 

Para que la unión adhesiva tenga éxito, es necesario que todas las superficies de 

contacto se encuentren extremadamente limpias ya que la resistencia de la unión 

depende del grado de adhesión entre el adhesivo y los adherentes. Los métodos de 

limpieza pueden variar de acuerdo al material que se esté tratando por lo que es 

necesaria una preparación de las superficies. Para metales normalmente se utiliza el 

frotado con solventes y para el desgaste de la superficie se utiliza el método de chorro 

de arena (sandblasting) u otros métodos para mejorar la adherencia [9]. 

2.1.9 Hierro fundido gris 

Los hierros fundidos son aleaciones de hierro, carbono y silicio en las que está presente 

más carbono que el que se puede retener en solución sólida en austenita a la 

temperatura eutéctica. Existen varios tipos de hierros fundidos sin embargo el más 

importante es el gris. En el hierro fundido gris, el carbono que excede la solubilidad 

en la austenita, y este se presenta como grafito en escamas. Los hierros grises suelen 

contener de 2,5 a 4% de C, 1 a 3% de Si y adiciones de manganeso, dependiendo de la 

microestructura deseada (tan baja como 0,1% de Mn en hierros ferríticos gris y hasta 

1,2% en perlíticos). El azufre y el fósforo también están presentes en pequeñas 

cantidades como impurezas residuales.  

2.1.9.1 Tipos de hierro fundido gris 

Una clasificación simple y conveniente de los hierros grises se encuentra en ASTM 

especificación A 48, que clasifica los diversos tipos en términos de resistencia a la 
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tracción, expresada en ksi. La clasificación ASTM no significa en absoluto una escala 

de superioridad ascendente de la clase 20 (resistencia mínima a la tracción de 140 MPa 

o 20 ksi) a la clase 60 (resistencia mínima a la tracción de 410 MPa o 60 ksi). En 

muchas aplicaciones la fuerza no es el criterio principal para la elección del grado. Por 

ejemplo, para piezas tales como placas de embrague y tambores de freno, donde la 

resistencia a la comprobación de calor es importante, las calidades de hierro de baja 

resistencia son las que tienen un rendimiento superior. De manera similar, en 

aplicaciones de choque térmico tales como lingotes o “pig molds”, un hierro de clase 

60 fallaría rápidamente, mientras que el buen rendimiento se muestra por hierro de 

clase 25. En máquinas herramientas y otras partes sujetas a vibraciones, la mejor 

capacidad de amortiguación de hierros de baja resistencia es a menudo ventajosa. 

Generalmente, con el aumento de la resistencia a la tracción de la clase 20 a la clase 

60 se puede suponer que las siguientes propiedades de los hierros fundidos grises 

aumentan: 

 Todas las fuerzas, incluyendo la resistencia a temperatura elevada 

 Capacidad para ser mecanizado hasta un acabado fino 

 Módulo de elasticidad 

 Resistencia al desgaste 

Por otro lado, las propiedades siguientes disminuyen con el aumento de la resistencia 

a la tracción, de modo que los hierros de baja resistencia a menudo tienen mejores 

resultados que los hierros de alta resistencia cuando estas propiedades son importantes: 

 Maquinabilidad 

 Resistencia al choque térmico 

 Capacidad de amortiguación 

 Capacidad para ser fundido en secciones delgadas 

En la tabla 3 podemos encontrar la clasificación ASTM especificación A 48, en la que 

clasifica los diversos tipos en términos de resistencia a la tracción, expresada en Mpa. 
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Tabla 3. Propiedades mecánicas típicas de prueba estándar de hierro gris [7]. 

 

2.1.9.2 Microestructura 

La microestructura usual de hierro gris es una matriz de perlita con escamas de grafito 

dispersas por todas partes. El tipo de proceso en la fundición puede variarse de manera 

que la nucleación y el crecimiento de los copos de grafito se produzcan en un patrón 

que realce las propiedades deseadas. La cantidad, el tamaño y la distribución del 

grafito son importantes. Un enfriamiento demasiado rápido puede producir el llamado 

hierro enfriado, en el que el exceso de carbono se encuentra en forma de carburos 

masivos. El enfriamiento a velocidades intermedias puede producir hierro moteado, en 

el que el carbono está presente en forma de cementita primaria (carburo de hierro) y 

grafito. El enfriamiento muy lento de los hierros que contienen grandes porcentajes de 

silicio y carbono es probable que produzca considerable ferrita y perlita a lo largo de 

la matriz, junto con escamas de grafito grueso. 

El grafito en escamas es uno de los siete tipos (formas o formas) de grafito establecidos 

en ASTM A 247. El grafito en escamas se subdivide en cinco tipos (patrones), 

designados por las letras A a E que se pueden observar en la figura 6. El tamaño de 

grafito se establece en comparación con un gráfico de tamaño ASTM, que muestra las 

apariciones típicas de copos de ocho tamaños diferentes con un aumento de 100X [7]. 
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FIGURA 6. Tipos de copos de grafito en hierro gris (AFS-ASTM). En la práctica recomendada 

(ASTM A 247) [7]. 

Se prefiere el grafito de tipo A (orientación aleatoria) para la mayoría de las 

aplicaciones. En los tamaños de copos intermedios, el grafito en forma de copa tipo A 

es superior a otros tipos en ciertas aplicaciones de desgaste tales como los cilindros de 

motores de combustión interna. El grafito tipo B (patrón de roseta) es típico de un 

enfriamiento bastante rápido, como es común con secciones moderadamente delgadas 

(alrededor de 10 mm o 3 = 8 pulgadas). Las grandes escamas de grafito en forma de 

tipo C son típicas del grafito “kish” que se forma en hierros hipereutécticos. Estos 

grandes copos aumentan la resistencia al choque térmico aumentando la conductividad 

térmica y disminuyendo el módulo de elasticidad. Las pequeñas escamas 

interdendríticas orientadas aleatoriamente en grafito en escamas de tipo D promueven 

un acabado fino mecanizado al minimizar las picaduras superficiales, pero es difícil 

obtener una matriz perlítica con este tipo de grafito. El grafito en escamas de tipo E es 

una forma interdendrítica, que tiene una orientación preferida en lugar de una 

orientación aleatoria. A diferencia del grafito tipo D, el grafito tipo E puede asociarse 

con una matriz perlítica y por lo tanto puede producir una colada cuyas propiedades 

de desgaste son tan buenas como las de una colada que contiene sólo grafito tipo A en 
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una matriz perlítica. Existen, por supuesto, muchas aplicaciones en las que el tipo de 

escamas no tiene importancia, siempre y cuando se cumplan los requisitos de 

propiedades mecánicas.  

Mediante un correcto tratamiento térmico podemos controlar hasta cierto punto las 

propiedades de la pieza fundida. El hierro fundido gris posee una ductilidad muy baja; 

es un material relativamente frágil. Los productos hechos de hierro fundido gris 

incluyen bloques y cárteres de motores automotrices, carcasas de motor y bases para 

máquinas herramientas [8]. 

2.1.10 Ensayos no destructivos (END) 

Lo ensayos no destructivos (END) comprende muchos términos utilizados para 

describir diversas actividades dentro del campo. Algunos de estos términos son 

ensayos no destructivos (END), inspección no destructiva (NDI, nodestructive 

inspection) y examen no destructivo (que se ha denominado EQM). Estas actividades 

incluyen la prueba, la inspección y el examen, que son similares en que involucran 

principalmente mirar o medir algo sobre un objeto para determinar alguna 

característica del objeto o determinar si el objeto contiene irregularidades, 

discontinuidades o fallas. 

Los términos irregularidad, discontinuidad y defecto se pueden usar indistintamente 

para significar algo que es cuestionable en la parte o el ensamblaje, pero las 

especificaciones, los códigos y el uso local pueden dar lugar a definiciones diferentes 

para estos términos. Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se utilizan para 

encontrar, localizar, dimensionar o determinar una discontinuidad sobre un objeto y 

permitir al investigador decidir si el objeto o los defectos son aceptables. Una 

discontinuidad que se ha evaluado como rechazable se denomina generalmente un 

defecto. 

La detección de defectos suele considerarse el aspecto más importante en los ensayos 

no destructivos. Existen muchos enfoques concebibles para seleccionar métodos de 

END. Un enfoque consiste en considerar que sólo hay seis factores primarios 

involucrados en la selección de un método, que son los siguientes: 
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 La (s) razón (es) por la realización del END 

 El tipo (s) de fallas de interés en el objeto 

 El tamaño y la orientación de la falla que es rechazable 

 La localización anticipada de los defectos de interés en el objeto 

 El tamaño y la forma del objeto 

 Las características del material a evaluar 

Considerando estos seis factores para la aplicación de ensayos no destructivos se ha 

visto la necesidad de usar el método de detección de fugas hidrostáticas (hydrostatic 

leak teasting) y tintas penetrantes (PT). 

2.1.10.1 Detección de fugas hidrostáticas 

Prueba de fugas es una de las ramas de ensayos no destructivos que se refiere al escape 

o entrada de líquidos o gases presurizados en los componentes o sistemas evacuados 

destinados a contener estos líquidos. 

Las pruebas de fugas incluyen procedimientos para uno o una combinación de los 

siguientes: 

 Localización (detección y localización) de fugas 

 Determinación de la tasa de fugas de una fuga o de un sistema 

 Vigilancia de fugas 

La prueba de fugas hidrostática requiere que un componente se llene completamente 

con un líquido, tal como agua. La sensibilidad normal para la inspección visual usando 

agua desionizada como el fluido de ensayo es de 10−2𝑎𝑡𝑚 𝑐𝑚3 𝑠⁄ . Por lo tanto, sólo 

se pueden revelar grandes discontinuidades con este método. 

La sensibilidad del ensayo puede mejorarse mediante la adición de: 

 Un revelador de agua aplicado al exterior que cambia de color cuando entra en 

contacto con por una pequeña fuga. Este método ha sustituido al antiguo 

método de lavado con cal, que requería una mayor cantidad de filtración de 

agua para ser visible 
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 Un concentrado que disminuye la tensión superficial del agua y proporciona 

un trazador visible o fluorescente. 

Cuando se realiza correctamente, la prueba hidrostática puede lograr la misma 

sensibilidad que una prueba de fugas de líquido penetrante en especímenes de gran 

volumen [9].  

2.1.10.2 Líquidos penetrantes 

La inspección por líquidos penetrantes es un método no destructivo de revelar 

discontinuidades que están abiertas a las superficies de materiales sólidos y 

esencialmente no porosos. Se pueden encontrar indicaciones de un amplio espectro de 

tamaños de fallas independientemente de la configuración de la pieza de trabajo e 

independientemente de las orientaciones de defecto. Los penetrantes líquidos penetran 

en varios tipos de minúsculas aberturas superficiales por acción capilar. Debido a esto, 

el proceso se adapta bien a la detección de todos los tipos de grietas superficiales, 

porosidad, áreas de contracción, laminaciones y discontinuidades similares. Se utiliza 

ampliamente para la inspección de productos forjados y fundidos de metales ferrosos 

y no ferrosos, piezas de metalurgia de polvos, cerámica, plásticos y objetos de vidrio. 

En la práctica, el proceso de tintas penetrantes es relativamente sencillo de utilizar y 

controlar. El equipo utilizado en la inspección de tintas penetrantes puede variar desde 

una disposición de tanques simples que contienen penetrante, emulsionante y 

revelador hasta sofisticados sistemas de procesamiento e inspección automatizados 

controlados por ordenador. Establecer procedimientos y normas para la inspección de 

partes o productos específicos es fundamental para obtener resultados óptimos [10]. 

La inspección del líquido penetrante también se utiliza para inspeccionar artículos 

hechos de aceros ferromagnéticos; Generalmente, su sensibilidad es mayor que la de 

la inspección de partículas magnéticas. La principal limitación de la inspección del 

líquido penetrante es que sólo puede detectar imperfecciones que están abiertas a la 

superficie; Se debe utilizar otro método para detectar fallas subsuperficiales. Otro 

factor que puede limitar el uso de líquidos penetrantes es la rugosidad superficial o 

porosidad. Tales superficies producen un fondo excesivo e interfieren con la 

inspección. 
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La descripción general del método por tintas penetrantes se lo puede observar en la 

figura 7 y se lo describe de la siguiente manera: 

 Limpieza inicial y secado: Es necesario limpiar correctamente la zona de análisis con 

el objetivo de dejar las posibles discontinuidades, libres de materiales extraños y 

suciedad para su posterior secado. 

 Aplicación de líquido penetrante y tiempo de penetración: Consiste en cubrir la 

superficie de análisis con el líquido penetrante y dejar transcurrir el tiempo necesario 

para permitir que se introduzca por capilaridad en las discontinuidades. 

 Limpieza intermedia: Se removerá el exceso de tinta de la superficie, evitando remover 

el líquido que se encuentra dentro de las fallas. Este proceso se lo puede hacer de tres 

formas dependiendo el caso 1) lavado con agua, 2) por medio de un emulsionante y 

posterior lavado con agua, o 3) mediante solventes. 

 Secado: De ser necesario se secará la pieza del agente limpiador. 

 Aplicación del revelador: Una vez limpiado y secado se puede aplicar el revelador en 

forma seca o pulverizada en una suspensión acuosa o alcohólica, la cual al secarse deja 

una fina capa de polvo, 

 Inspección y evaluación: La fina capa de polvo absorberá la tinta llevándolo hasta la 

superficie ubicando así la discontinuidad haciéndola visible, ya sea por contraste o por 

fluorescencia. 

 Limpieza final: Normalmente los agentes químicos utilizados no son corrosivos sin 

embargo se eliminarán sus restos para prevenir posteriores ataques. 

     

FIGURA 7. Proceso de tintas penetrantes [10]. 

 2.1.10.3 Líquidos penetrantes coloreados 

El líquido penetrante coloreado, es un método de prueba no destructivo para detectar 

discontinuidades que están abiertas a la superficie, como grietas, juntas, laminaciones, 

porosidad aislada, a través de fugas o falta de fusión, y es aplicable a exámenes en 

proceso, finales y de mantenimiento. 
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Se puede usar de manera efectiva en ensayos de materiales metálicos no porosos, tanto 

ferrosos como no ferrosos, y de materiales no metálicos como cerámica vidriada o 

totalmente densificada y ciertos plásticos y vidrio no poroso. 

Un penetrante líquido coloreado se aplica uniformemente sobre la superficie que se 

está analizando y se le permite entrar en discontinuidades abiertas. Después de un 

tiempo de permanencia adecuado, el exceso de penetrante de superficie se elimina 

mediante frotamiento secando la superficie. Si se va a emplear un revelador acuoso, el 

revelador se aplica antes de la etapa de secado. Luego se aplica un revelador, 

extrayendo el penetrante atrapado en la discontinuidad, pintando el revelador. La 

superficie de prueba se examina visualmente para determinar la presencia o ausencia 

de indicaciones. 

Los parámetros de procesamiento, como prelimpieza, tiempo de penetración, etc., 

están determinados por los materiales específicos utilizados, la naturaleza de la pieza 

bajo examen (es decir, tamaño, forma, condición de la superficie, aleación) y el tipo 

de discontinuidades esperadas. 

Los métodos de análisis con líquidos penetrantes coloreados indican la presencia, 

ubicación y, hasta cierto punto, la naturaleza y magnitud de las discontinuidades 

detectadas. Este método de prueba está destinado principalmente para la portabilidad 

y para áreas de examen localizadas, utilizando un equipo mínimo. La rugosidad de la 

superficie puede ser un factor limitante. De ser así, se debe considerar un proceso 

alternativo, como el penetrante visible al agua o el penetrante post-emulsionado, 

cuando no es práctico realizar la molienda o el maquinado [10]. 
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2.2 HIPÓTESIS 

Por medio del análisis de soldadura en frío y costura mecánica para hierro fundido gris 

se determinará un proceso adecuado para la reconstrucción de un block. 

 

2.3 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS  

2.3.1. Variable Independiente 

Configuración de pernos que se utilizará en el proceso de costura mecánica 

2.3.2. Variable Dependiente 

Propiedades mecánicas obtenidas en el proceso de soldadura en frío
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CAPÍTULO III 

 

METODOLOGÍA 

 

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Exploratorio 

La soldadura en frío y costura mecánica, es un tema de investigación en el que se 

indagó de manera profunda lo referente a estos dos procesos ya que pueden existir 

diferentes variaciones en sus procedimientos con el fin de encontrar un proceso en el 

que muestre sus mejores características. 

3.1.2. Descriptivo 

Se utilizó un método descriptivo mostrando el procedimiento realizado y el 

comportamiento de cada una de las variables, por lo que se muestra las ventajas y 

desventajas al ser sometidos a diversas pruebas en las que se determinaron las 

propiedades mecánicas de cada una de nuestras probetas.   

3.1.3. Bibliográfico 

Para esta investigación se utilizó fuentes bibliográficas como libros, tesis, papers, 

normas, investigaciones previas, manuales entre otras, para determinar un proceso 

adecuado en el que se obtenga resultados deseados. 

3.1.4. Experimental 

Este trabajo de investigación optó con una modalidad experimental, ya que se realizó 

diferentes ensayos y los resultados obtenidos de cada ensayo, nos permitió obtener un 

estándar experimental para su futura aplicación en la industria. 
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3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1 Población 

Para el proceso de costura mecánica se utilizó una variación de pernos en el 

enclavamiento y se tomó en cuenta: 1) la distancia 1 a tope y 2 sistema traslapado, 2) 

el diámetro de los pernos A (5/32') y B (1/4') y 3) el material de los pernos que fueron 

de acero ASTM A307 y acero inoxidable AISI 304, con estas variables se obtuvieron 

8 combinaciones de probetas que fueron sometidas a ensayos normalizados de 

tracción, dureza e impacto. 

3.2.2 Muestra 

Para cada una de las variables establecidas en esta investigación se realizaron 5 

probetas para ensayo de tracción, para ensayos de dureza e impacto fue necesario una 

probeta por cada combinación. Todas las probetas se trabajaron bajo sus normas 

correspondientes, en el caso de la elaboración de probetas para tracción se utilizó 

(ASTM E8, Métodos estándar para las pruebas de tensión), para ensayos de dureza 

(ASTM E18, Métodos estándar para ensayos de dureza) y para probetas de impacto 

(ASTM A327, Pruebas de impacto para hierro fundido). 

3.2.3 Tamaño de las probetas 

3.2.3.1 Probetas a tracción 

El ensayo a tracción se realizó bajo la norma ASTM E8, y su dimensionamiento fue 

establecido por la norma AWS B4.0 (Métodos estándar para pruebas mecánicas de 

soldaduras) detallado en la figura 9. 

Ya que no hay un método normalizado para este tipo de proceso de soldadura en frío 

y costura mecánica se usó como referencia la norma AWS D11.2 (Guía para soldadura 

de hierros fundidos) para determinar una medida guía de las dimensiones de la probeta, 

ya que se trabajó con tornillos de 1/4ˈ y 5/32ˈ para el proceso de costura mecánica, se 

determinó que la junta más parecida y recomendada por la norma AWS D11.2 es 

simple en V para metales de espesores delgados de hasta 1/2ˈcomo se observa en la 

figura 8.  
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FIGURA 8. Suggested completed join penetration single grooves [11]. 

Una vez establecido el espesor que puede llegar a tener nuestro metal base podemos 

seguir con la norma AWS B4.0 para determinar las medidas de nuestra probeta. 

 

FIGURA 9. Probeta para ensayo de tracción [12]. 

En la norma AWS D 11.2 se determinó que el espesor no será mayor a 1/2ˈ, por lo que 

el valor mediante la norma AWS B4.0 para W es igual a 1.5ˈ. Obteniendo así las 

siguientes dimensiones. 

𝑇 = 8𝑚𝑚 

𝑊 = 38𝑚𝑚 

𝐶 = 50𝑚𝑚 

𝑅 = 25𝑚𝑚 

Las pruebas de tensión con probetas rectangulares. - El cálculo de la resistencia a la 

tracción para probetas rectangulares es la siguiente. 
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La resistencia última a la tracción está dada por: 

𝐶á𝑟𝑔𝑎 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎

Á𝑟𝑒 𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
=

𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

𝑊 𝑥 𝑇
                                        𝐸𝐶. 3.4 

Donde: 

P (máxima) = carga máxima, 

W = anchura original, 

T = espesor original. 

3.2.3.2 Probetas de impacto 

Para evaluar la tenacidad, es decir, la capacidad de un material para resistir el impacto 

de un golpe se realiza un ensayo denominado ensayo de impacto, el cual consiste en 

dejar caer un péndulo desde una altura ℎ0, describe su arco y golpes una probeta o 

barra de prueba y la rompe elevándose hasta una altura ℎ𝑓 . Este ensayo de lleva a cabo 

en máquinas denominadas péndulos o martillos pendulares.  

Las dimensiones de la probeta para este ensayo serán dadas por la norma AWS B4.0 

como lo muestra en la figura 10. 

 

FIGURA 10. Probeta para ensayo de impacto [13]. 
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3.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.3.1 Variable Independiente 

La variable independiente es la configuración del perno que se utilizó en el proceso de 

costura mecánica. 

Tabla 4. Variable independiente 

Contextualización Categoría Indicadores 

Índice 

Técnicas e 

Instrumentación Acero 

ASTM A307 

Acero          

Inoxidable 

La costura 

mecánica es uno de 

los procesos más 

importantes dentro 

de nuestra 

investigación, ya 

que tiene mucha 

influencia en las 

propiedades 

mecánicas que 

tendrá la junta. 

Proceso de 

costura 

mecánica 

Diámetro 

del perno 

a 5/32' 5/32' 

Observación directa 

Fichas 

técnicas 

Bibliográfica 

b 1/4' 1/4' 

Distancia 

entre 

pernos 

1 Tope Tope 

2 Solapado Solapado 

Fuente: El autor 
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3.3.2 Variable Dependiente 

La variable dependiente son las propiedades mecánicas de la soldadura en frío. 

Tabla 5. Variable dependiente 

Contextualización Categoría Indicadores Índice 
Técnicas e 

Instrumentación 

Comportamiento 

mecánico de la 

soldadura al aplicar 

fuerzas o cargas que 

son evaluadas 

mediante ensayos 

específicos bajo 

normas y 

especificaciones. 

 Metalográfico 
Estructura 

metalográfica 

Tipo de fundición. 

Observación directa 

Fichas técnicas 

Bibliográfica 

Forma, tamaño y 

distribución de 

grafito. 

Tracción 

Resistencia a 

la tracción 
¿Cuál será la 

resistencia a tracción? 

Deformación 

de ingeniería 

¿Cuál será la 

deformación 

ingenieril? 

Elongación ¿Cuál será su 

elongación? 

Dureza 

Rockwell ¿Cuál será su dureza 

Rockwell? 

Brinell ¿Cuál será su dureza 

Brinell? 

Impacto Impacto 
Energía de Impacto 

  Resistencia de Impacto 

Fuente: El autor 

3.4 PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

La información sobre soldadura en frío y costura mecánica para hierro fundido gris 

que pueda influir en esta investigación es sumamente escasa, por lo que se presenta un 

plan de recolección de información  en el que involucra técnicas de observación directa 

ya que se muestra información detallada acerca de los ensayos mecánicos a los que 

son sometidas las probetas en cada una de sus diferentes variables, así mismo como 

análisis metalográfico para determinar el tipo exacto de hierro fundido gris con el que 
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estamos trabajando, estas probetas fueron analizadas en el laboratorio con el empleo 

de diversos medios e instrumentos los cuales nos proporcionan información correcta 

y eficiente. Además, se cuenta con recolección de información técnica bibliográfica 

de libros, tesis, papers, normas, investigaciones previas, manuales entre otras fuentes 

de investigación para determinar un proceso adecuado en el que se obtenga resultados 

deseados en el análisis de soldadura en frío y costura mecánica. 

3.5 PLAN PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS  

3.5.1 Procesamiento de la Información 

Toda la información técnica de observación directa y bibliográfica fue procesada de la 

siguiente manera: 

 Revisión y análisis crítico de la información técnica bibliográfica relacionada 

con el tema de investigación. 

 Elección de la información técnica más importante. 

 Determinación del proceso de soldadura en frío y costura mecánica para hierro 

fundido gris por medio de la información técnica recolectada. 

 Elaboración de probetas de hierro fundido gris aplicando las diferentes 

variables establecidas en la investigación.  

 Ejecución de ensayos mecánicos en el laboratorio para determinar las 

propiedades adquiridas en la aplicación del proceso. 

 Revisión y elección crítica de la información más importante y puntual 

obtenida en los ensayos. 

 Tabulación con los resultados obtenidos en los ensayos mecánicos de dureza 

tracción e impacto.  

 Aplicación de información para determinar el proceso adecuado de soldadura 

en frío y costura mecánica para hierro fundido gris por medio del trabajo 

experimental. 

 Análisis e interpretación de resultados. 

 

 



38 

 

3.5.2 Análisis de la Información 

Una vez obtenidos los datos necesarios en la investigación se procedió a realizar el 

análisis de la información en los diferentes tipos de ensayos como el de tracción, 

dureza e impacto, determinando las propiedades mecánicas con las que se estableció 

el proceso adecuado en la soldadura en frío y costura mecánica para hierro fundido 

gris el cual nos brinde sus mejores propiedades. Así mimos se dió un análisis 

estadístico comparativo en el que se demostró cual es el material óptimo para trabajar 

en el proceso de soldadura en frío. 
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CAPÍTULO IV.  

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

El siguiente diagrama de flujo, muestra el proceso que se desarrolló en esta 

investigación para la recolección de datos en los diferentes tipos de ensayos realizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO 

Adquisición de plancha de 

hierro fundido gris 

Caracterización del material 

base 

Determinación de parámetros de 

soldadura en frío y costura mecánica 

Proceso de costura mecánica 

a tope 

Proceso de costura mecánica 

solapado 

Costura mecánica a tope 

aplicando las diferentes 

variables tanto del material 

del tonillo cómo el diámetro 

del mismo. 

Costura mecánica solapado 

aplicando las diferentes 

variables tanto del material 

del tonillo cómo el diámetro 

del mismo. 

 

Soldadura en frío 

Inspección 

Visual 

No 

Si 

A 
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Preparación de probetas para 

ensayos mecánicos. 

Validación 

de probetas 

No 

Ensayo a Tracción 

Tabulación 

de datos 

A 

Si 

No 

Ensayo de impacto 

Tabulación 

de datos 

No 

Si 

Si 

Preparación de probetas 

Ensayo metalográfico Ensayo de dureza 

Ataque químico 

Revisión 

óptica 

No 

Determinación de la dureza 

alcanzada 

Determinación de la 

microestructura formada 

Análisis y resultados 

Fin 
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4.1 RECOLECCIÓN DE DATOS  

En la tabla 6, se detalla los ensayos que se realizó en esta investigación,  la designación 

de las probetas y el número de probetas ensayadas para el respectivo ensayo, teniendo 

como material base el hierro fundido gris aplicando el proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica con sus respectivas variables que se muestran en la tabla 11.  

Tabla 6. Ensayos y designación de probetas 

N° Ensayo Designación 

1 Ensayo Metalográfico EM 

2 Ensayo Químico EQ 

3 Ensayo a Tracción ET 

4 Ensayo de Dureza ED 

5 Ensayo de Impacto EI 
Fuente: El autor 

Tabla 7. Metalografía de las probetas 

Probetas ensayadas por metalografía 

N° Tipo Variable Designación 

1 Material base No aplica EM.MB 

2 Soldadura en frío y costura mecánica A EM.A 

3 Soldadura en frío y costura mecánica B EM.B 

4 Soldadura en frío y costura mecánica C EM.C 

5 Soldadura en frío y costura mecánica D EM.D 

6 Soldadura en frío y costura mecánica E EM.E 

7 Soldadura en frío y costura mecánica F EM.F 

8 Soldadura en frío y costura mecánica G EM.G 

9 Soldadura en frío y costura mecánica H EM.H 
Fuente: El autor 

Tabla 8. Probetas ensayadas a tracción 

Probetas ensayadas por tracción 

N° Tipo Variable Designación 

1 Material base No aplica ET.MB 

2 Soldadura en frío y costura mecánica A ET.A 

3 Soldadura en frío y costura mecánica B ET.B 

4 Soldadura en frío y costura mecánica C ET.C 

5 Soldadura en frío y costura mecánica D ET.D 

6 Soldadura en frío y costura mecánica E ET.E 

7 Soldadura en frío y costura mecánica F ET.F 

8 Soldadura en frío y costura mecánica G ET.G 

9 Soldadura en frío y costura mecánica H ET.H 
Fuente: El autor 
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Tabla 9. Probetas ensayadas a impacto 

Probetas ensayadas a impacto 

N° Tipo Variable Designación 

1 Material base No aplica EI.MB 

2 Soldadura en frío y costura mecánica A EI.A 

3 Soldadura en frío y costura mecánica B EI.B 

4 Soldadura en frío y costura mecánica C EI.C 

5 Soldadura en frío y costura mecánica D EI.D 

6 Soldadura en frío y costura mecánica E EI.E 

7 Soldadura en frío y costura mecánica F EI.F 

8 Soldadura en frío y costura mecánica G EI.G 

9 Soldadura en frío y costura mecánica H EI.H 
Fuente: El autor 

 

Tabla 10. Dureza de probetas 

Probetas ensayadas por dureza 

N° Tipo Variable Designación 

1 Material base No aplica ED.MB 

2 Soldadura en frío y costura mecánica A ED.A 

3 Soldadura en frío y costura mecánica B ED.B 

4 Soldadura en frío y costura mecánica C ED.C 

5 Soldadura en frío y costura mecánica D ED.D 

6 Soldadura en frío y costura mecánica E ED.E 

7 Soldadura en frío y costura mecánica F ED.F 

8 Soldadura en frío y costura mecánica G ED.G 

9 Soldadura en frío y costura mecánica H ED.H 
Fuente: El autor 

 

Tabla 11. Caracterización de Variables 

Caracterización de las variables 

Variable Material del tornillo Diámetro Distancia 

A 

Acero ASTM A307 

5/32' Tope = d 

B 1/4' Solapado = 0.75*d 

C 5/32' Tope = d 

D 1/4' Solapado = 0.75*d 

E 

Acero Inoxidable  

AISI 304 

5/32' Tope = d 

F 1/4' Solapado = 0.75*d 

G 5/32' Tope = d 

H 1/4' Solapado = 0.75*d 
Fuente: El autor 
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4.1.1 Ficha de reporte de hierro fundido gris adquirido en fábrica. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS F.R.D. №001 

Autorizado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar: Laboratorio de Materiales FICM Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Temperatura: Ambiente 21°C Flujo de aire: Estático 

ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL BASE 

DATOS TÉCNICOS FOTOGRAFÍA 

Especificación 

del material: 

Hierro 

fundido gris 

Tipo o 

grado: 
Desconocido: 

 

Resistencia a 

la tracción: 
Desconocido Dureza: Desconocido 

Característica: 
Superficie 

rugosa 

Resistencia 

al impacto: 
Desconocido 

Estructura: Desconocido 
Tratamiento 

térmico: 
Ninguno 

Espesor: 0.14 cm Longitud: 60.5 cm Ancho: 40.2 cm 

OBSERVACIONES: 

El material base es adquirido en la empresa Siderúrgica Tungurahua.  

En esta investigación se realizó el análisis en ensayos metalográficos, químicos, de tracción, dureza 

e impacto dando una caracterización del material base, demostrando sus características químicas, 

metalográficas y sus propiedades mecánicas. 
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4.1.2 Fichas de ensayo metalográfico del material base 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO METALOGRÁFICO EM.MB.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar: Laboratorio de Materiales FICM Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Material base: Hierro fundido gris Grado: Desconocido 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: ASTM E 3 

Acondicionamiento a la superficie: Pulido Mecánico 

Superficie óptima: 90 min Temperatura de pulido: 21°C 

Ataque químico superficial: Nital 2% 

Tiempo de ataque: 3 seg Instrumento de observación: Microscopio 

FOTOGRAFÍAS : 

 
Hierro fundido gris a 100X, Nital 2%, 3 seg. 

             
Hierro fundido gris a 200X, Nital 2%, 3 seg             Hierro fundido gris a 400X, Nital 2%, 3 seg 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO METALOGRÁFICO EM.MB.2 

DATOS INFORMATIVOS 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar: Laboratorio de Materiales FICM Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Material base: Hierro fundido gris Grado: Desconocido 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de 

referencia: 
ASTM Designación: ASTM E 3 

Acondicionamiento a la superficie: Pulido Mecánico 

Superficie óptima: 90 min Temperatura de pulido: 21°C 

Ataque químico superficial: Nital 2% 

Tiempo de ataque: 3 seg Instrumento de observación: Microscopio 

FOTOGRAFÍAS : 

 
Hierro fundido gris a 100X, Nital 2%, 3 seg. 

 Análisis 

 

 

 

 

 

 Distribución de grafito 

 
 

OBSERVACIONES: 

Mediante este análisis se determina que por medio del Metals Handbook el grafito en escamas es de 

tipo A (orientación aleatoria) es el preferido para la mayoría de las aplicaciones. En los tamaños de 

copos intermedios, el grafito en escamas tipo A es superior a otros tipos en ciertas aplicaciones de 

desgaste como los cilindros de los motores de combustión interna.  



46 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ANÁLISIS DE MICROESTRUCTURA EM.MB.3 

DETERMINACIÓN DEL 

TAMAÑO DE GRAFITO 
MICROESTRUCTURA 

RESULTADOS DEL 

SOFTWARE 

 

Hierro fundido gris a 100X, Nital 2%, 3 seg. 

Estadística 
Medida de 

grafito 

Mínimo 11.18 µm 

Máximo 130.2 µm 

Promedio 74.75 µm 

Según norma ASTM A247 

Fundición gris tipo VII 

Forma de grafito Laminar 

Distribución de 

grafito 
A 

Tamaño de grafito 4-3 

Matriz 
Ferrito - 

Perlítica 

Componentes: Grafito laminar en matriz perlítica 

Componentes microestructurales: Porcentajes 

 

Hierro fundido gris a 100X, Nital 2%, 3 seg. 

 

OBSERVACIONES: 

Mediante el software especializado se analiza un 10.4% de grafito laminar en un 89.6% de matriz 

ferritoperlítico basado en la norma ASTM A247 para la evaluación del grafito siendo esta una 

fundición gris tipo VII en el que representa una forma de grafito laminar con orientación aleatoria 

con distribución de grafito tipo A y tamaño de grafito es N°4 
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4.1.3 Fichas de ensayo de tracción del material base 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.MB.1 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24°C Humedad relativa: 42% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

58920.01 16200.00 193.91 53.29 4.13 3.97 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.MB.2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24°C Humedad relativa: 42% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

5925.01 15550.00 194.90 51.15 5.35 5.08 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.MB.3 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 3 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24°C Humedad relativa: 42% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

53950.01 14800.00 173.25 47.53 4.91 4.68 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.MB.4 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 4 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24°C Humedad relativa: 42% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

52500.01 14950.00 170.70 48.61 4.39 4.21 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.MB.5 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 5 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24°C Humedad relativa: 42% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

60500.01 15400.00 200.50 51.04 5.29 5.03 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.4 Fichas de ensayo de dureza del material base 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE DUREZA ED.MB.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar:  Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Durómetro Temperatura: 21°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Método: Rockwell Tipo: B 

Norma: AWS B4.0, ASTM E 18 

Tipo de penetrador: Esfera de acero de 1/16”in 

Carga aplicada: 980 N Tiempo de ensayo:  40 min 

RESULTADOS: 

 

 

 

Material Base 

Huella N° 
Zona de 
barrido 

Dureza 

HRB Brinell HB 

1 MB 93.2 203 

2 MB 94.6 201 

3 MB 94.7 204 

4 MB 93.6 203 

5 MB 93.7 204 

Promedio 93.96 203 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.5 Fichas de ensayo de impacto del material base 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE IMPACTO EI.MB.1 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Charpy. PIC 450 J. 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 23 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Ensayo de impacto para materiales metálicos a temperatura ambiente. 

Energía utilizada: 450 J Velocidad de impacto: 5.42m/s 

Temperatura: 24°C Humedad relativa: 42% 

Tipo de entalle: En V, 2mm, 45° Dimensiones: 10x10x55(mm) 

RESULTADOS: 

Probeta 

Sección transversal de 

la probeta 

Energía 

Absorbida 

Resistencia al 

Impacto 

Aspecto de la 

fractura 
Fractura 

Altura 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área 

(𝑐𝑚2) 
Joule (J) Joule (J)/𝑐𝑚2 % de cizallamiento 

1 0.80 0.95 0.76 1.93 2.54 100 SI 

2 0.80 1.02 0.82 1.93 2.35 100 SI 

Promedio 1.93 2.44  

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

                        

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.6 Composición química del material base 

La composición química del material adquirido en la empresa Siderúrgica Tungurahua 

se determinó por análisis espectrométrico de ataque directo al material, como se 

muestra en las probetas de la figura 11. 

 

FIGURA 11. Probeta para ensayo de espectrometría.  

Fuente: El autor 

Mediante el ensayo espectrométrico se obtienen los siguientes resultados: 

Tabla 12.  Composición química del material base 

ANÁLISIS QUÍMICO DEL MATERIAL BASE 

C=3.80% 

SI=2.13% 

Mn=0.468% 

P=0.224% 

S=0.0780% 

Cr=0.204% 

Ni=0.123% 

Al=0.00430% 

Cu=0.427% 

Co=0.013% 

Ti=0.0210% 

Nb= <0.0025% 

V=0.0140% 

Mo=0.0250% 

W= <0.0100% 

Pb= <0.0030% 

Mg= <0.0010% 

B= <0.005% 

Sn=0.0190% 

Zn=0.0130% 

As=0.0150% 

Bi= <0.0015% 

Ce= <0.0030% 

Zr= <0.0015% 

La= 0.00150% 

Fe= 92.4% 

Fuente: (Ferro aleaciones S.A. FALESA, Departamento de fundición Guayaquil)  

La composición química del material base es tomada de la tesis de Tene Salazar Oscar 

Fabián con el tema “Estudio de la temperatura de precalentamiento en el 

procedimiento de soldadura smaw en el hierro fundido gris y su incidencia en las 

propiedades mecánicas de la junta soldada” ya que trabaja con el mismo material base 

adquirido en la misma empresa que en la presente investigación este análisis se 

muestra en el Anexo 7.  
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4.1.7 Composición del hierro fundido. 

La composición del hierro fundido debe ser comprobada por medio de su composición 

química satisfaciendo tres requisitos estructurales básicos: 

• La forma y distribución de grafito requerida 

• La estructura  

• La matriz requerida 

Para el hierro fundido común, los principales elementos de la composición química 

son carbono y silicio. La Figura 12, muestra el rango de carbono y silicio para 

fundiciones comunes en comparación con el acero. Es evidente que los hierros tienen 

carbono que supera la solubilidad máxima del carbono en la austenita, que se muestra 

en la línea discontinua inferior. Un alto contenido de carbono aumenta la cantidad de 

grafito o Fe3C. 

 

FIGURA 12. Rangos de composición de carbono y silicio de hierros fundidos comunes y acero [7].  

Los metales de alto contenido de carbono y silicio aumentan el potencial de grafitación 

del hierro y su capacidad de fundición, en el diagrama podemos observar que señala 

una fundición gris comprobada por medio de su composición química.  

 

3.80 

2.1 
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4.1.8 Comparación de tipo de grafito y clase de fundición. 

Con la microestructura obtenida del material base mediante el ensayo metalográfico, 

se realizó una comparación con macrofotografías de hierro fundido gris del Metal 

Handbook determinando así el tipo de grafito y clase a la que corresponde el material 

base de la investigación. 

Comparación Visual del Tipo de Grafito Metals Handbook vs Resultados Obtenidos 

Macrofotografía Metals 

Handbook 100x 
Designación 

Resultado Obtenido Material 

Base 100x 

 

Tipo A distribución de 

láminas de grafito en el 

hierro gris, caracterizada 

por una distribución 

uniforme y una orientación 

aleatoria 

 

 

Tipo B Distribución de 

copos de grafito en el 

hierro gris caracteriza por 

agrupar y una orientación 

al azar 
 

 

Tipo C de distribución 

de escamas de grafito en 

el hierro gris, caracterizado 

por tamaño de las escamas 

superponen y orientación 

aleatoria 

 

Tipo D distribución de 

escamas de grafito en el 

hierro gris, caracterizada 

por la segregación 

interdendrítica y orientación 

al azar 

 

Tipo E distribución de 

escamas de grafito en el 

hierro gris, que se 

caracterizan por la 

segregación interdendrítica 

y orientación ordenada 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Comparación Visual 

 
Hierro fundido gris obtenido en la investigación, 100X 

 

 
Grafito tipo A,100X 

 
Gafito Tipo C, 100X 

 

OBSERVACIONES: 

Mediante este análisis se determina que por medio del Metals Handbook, el grafito 

en escamas es de tipo A con una distribución de láminas de grafito uniforme con 

orientación aleatoria, es el preferido para la mayoría de las aplicaciones. En los 

tamaños de copos intermedios, el grafito en escamas tipo A es superior a otros tipos 

en ciertas aplicaciones de desgaste como los cilindros de los motores de combustión 

interna.  
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En la norma ASTM A 48, existen varias clases de fundición dependiente de la 

resistencia a la tracción que tenga el material, la clasificación empieza en No.20 A 

hasta un No. 60S. Sin embargo, en esta investigación nos guiaremos con el libro Metal 

Handbook que maneja 4 clases distintas de hierro fundido gris específicamente las 

cuales son utilizadas para la comparación visual del material base utilizado. 

Comparación Visual de Clase de Hierro Fundido Gris Metal Handbook vs 

Resultados Obtenidos 

Macrofotografía Metal 

Handbook 100x 
Designación 

Resultado Obtenido Material 

Base 100x 

 

CLASE 20 hierro gris recocido 

medio manteniendo a 1450 °F 

(788 °C) 1 hora por pulgada de 

espesor, el enfriamiento del 

horno a 800 °F (427 °C) o de 

enfriamiento de aire, Tipo A 

grafito en una matriz de ferrita 

y perlita libres: bandas oscuras 

de perlita por los limites  

 

 

Clase 30 hierro gris fundido a 

un molde de arena. Estructura: 

Tipo A, hojuelas de grafito en 

una matriz de 20% libre de 

ferrita (constituyente de la 

parte blanca y 80% perlita 

(parte oscura contituente)  

 
 

 

Clase 40 hierro gris, Estructura 

Tipo D, medida 7, Copos de 

grafito en una matriz de perlita 

fina, con numerosas partículas 

de carburo (blanco) debido a la 

rápida solidificación  

 

Clase 50 hierro gris como de 

fundición Tamaño 7 copos de 

grafito con la segregación 

interdentritica, copos son 

principalmente de tipo D 

(orientación aleatoria), pero 

algunos son de tipo E 

orientación preferente), 

posiblemente debido a la 

inoculación inadecuada  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Comparación Visual 

 
Hierro fundido gris obtenido en la investigación, 100X 

 

 
Clase 20,100X 

 
Clase 30, 100X 

 

OBSERVACIONES: 

Mediante este análisis se determina que por medio del Metal Handbook la clase de 

hierro fundido gris a la que se asemeja más es la de clase 30 con hojuelas de Tipo A 

con una microestructura de grafito en una matriz ferritoperlítica, donde la ferrita 

constituyente la parte blanca y la perlita la parte oscura, esto según una evaluación 

comparativa con las fotografías del Metal Handbook volumen 6.  
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4.1.9 Caracterización del Material Base 

Una vez adquirido el material base se realiza varios análisis aplicando diferentes tipos 

de ensayos bajo normas internacionales, en donde se determinó los siguientes 

resultados: 

El material base para realizar esta investigación es hierro fundido, por medio de su 

composición química se determinó que es un hierro fundido gris y mediante el análisis 

de su microestructura se concluye que posee una matriz Ferrito-Perlítica con grafito 

laminar con distribución aleatoria de hojuelas tipo A según la norma ASTM A 247, 

mediante una comparación visual se determina el tipo de grafito y la clase a la que 

pertenece el hierro fundido gris obteniendo como resultado al análisis visual que este 

material pertenece a una clase 30 determinado por las macrofotografías del Metal 

Handbook. 

Este material base tiene una dureza de 203 HB. Su porcentaje de carbono es 3.8% con 

una resistencia a la tracción de 196.66 MPa, el cual fue clasificado como una fundición 

clase 30 por medio de la norma ASTM A 48. 

Tabla 13. Propiedades y características del material base 

Propiedades y Características Del Material Base 

Propiedad o Característica Resultado 

Resistencia a la Tracción Promedio 196.66 MPa 

Resistencia al Impacto Promedio 2.44 J/𝑐𝑚2 

Dureza 203 HB 

Carbono total 3.8% 

Distribución de grafito Tipo A 

Matriz Predominante  Ferrito - Perlítica 

Fuente: El autor 
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4.1.10 Análisis de probetas sometidas a tracción de hierro fundido gris por 

proceso de soldadura en frío y costura mecánica. 

4.1.10.1 Fichas de reporte ensayos de tracción con variable tipo A 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.A.1 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 42.7% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

29300.1 7750.00 96.74 25.59 3.16 3.06 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.A.2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 42.7% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

41550.00 15450.00 145.87 54.24 3.93 3.79 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 

 

 



63 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.A.3 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 3 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 42.7% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

44500.00 17150.00 141.86 54.61 3.14 3.05 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 

 

 



64 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.A.4 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 4 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 42.7% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

32450.01 11350.00 111.05 38.84 4.70 4.49 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.A.5 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 5 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 42.7% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

35750.00 10550.00 115.20 34.00 5.26 5.00 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.A.1-2-3-4-5 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2-3-4-5 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 42.7% 

RESULTADOS: 

Probetas 
Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

Elongación 

% 

Reducción 

de Área  

% 

1 29300.1 7750.00 96.74 25.59 3.16 3.06 

2 41550.00 15450.00 145.87 54.24 3.93 3.79 

3 44500.00 17150.00 141.86 54.61 3.14 3.05 

4 32450.01 11350.00 111.05 38.84 4.70 4.49 

5 35750.00 10550.00 115.20 34.00 5.26 5.00 

Promedio 36720.00 12450.00 122.14 41.46 4.04 3.88 

Desv. Est. 6302.14 3807.89 54.74 12.75 0.94 0.87 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.10.2 Fichas de reporte ensayos de tracción con variable tipo B 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.B.1-2-3-4-5 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2-3-4-5 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.5°C Humedad relativa: 43.5% 

RESULTADOS: 

Probetas 
Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

Elongación 

% 

Reducción 

de Área  

% 

1 23650.00 14450.00 74.69 45.64 3.58 3.45 

2 29200.01 15350.00 90.42 47.53 3.28 3.18 

3 26250.01 15000.00 90.47 51.70 3.26 3.16 

4 36000.00 14800.00 119.57 49.16 4.22 4.05 

5 32450.01 16300.00 115.91 58.22 3.47 3.36 

Promedio 29510.01 15180.00 98.21 50.45 3.56 3.44 

Desv. Est. 4894.56 705.87 19.34 4.88 0.39 0.36 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.10.3 Fichas de reporte ensayos de tracción con variable tipo C 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.C.1-2-3-4-5 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2-3-4-5 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 22°C Humedad relativa: 51.7% 

RESULTADOS: 

Probetas 
Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

Elongación 

% 

Reducción 

de Área  

% 

1 48600.00 14800.00 168.64 51.35 4.58 4.38 

2 38800.00 15750.00 627.84 51.83 3.63 3.50 

3 25800.01 15000.00 89.79 52.20 3.00 2.91 

4 44500.00 15250.00 139.64 47.85 4.70 4.49 

5 34800.00 15200.00 116.53 50.90 3.63 3.50 

Promedio 38500.00 15200.00 128.49 50.83 3.91 3.76 

Desv. Est. 8847.03 355.32 29.06 1.73 0.72 0.67 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.10.4 Fichas de reporte ensayos de tracción con variable tipo D 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.D.1-2-3-4-5 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2-3-4-5 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.3°C Humedad relativa: 43.6% 

RESULTADOS: 

Probetas 
Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

Elongación 

% 

Reducción 

de Área  

% 

1 24850.00 14850.00 76.45 45.68 3.30 3.19 

2 38000.00 17300.00 126.70 57.68 3.84 3.69 

3 33150.00 14600.00 110.63 48.72 3.18 3.08 

4 30550.01 14150.00 102.16 47.32 3.97 3.82 

5 22050.00 13200.00 81.95 49.06 3.58 3.45 

Promedio 29720.00 14820.00 99.58 49.69 3.57 3.45 

Desv. Est. 6394.49 1522.58 20.68 9.38 0.34 0.32 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.10.5 Fichas de reporte ensayos de tracción con variable tipo E 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.E.1 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 43.5% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

48050.00 15300.00 152.29 48.49 4.69 4.48 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.E.2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 43.5% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

35550.00 15250.00 109.48 46.96 4.18 4.02 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.E.3 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 3 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 43.5% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

40950.00 15150.00 143.60 53.13 4.20 4.03 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.E.4 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 4 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 43.5% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

44300.00 16450.00 140.98 52.35 3.70 3.57 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.E.5 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 5 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 43.5% 

RESULTADOS: 

Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia (N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

% Elongación 
% Reducción 

de Área 

47950.00 16800.00 166.17 58.22 4.36 4.18 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.E.1-2-3-4-5 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2-3-4-5 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 43.5% 

RESULTADOS: 

Probetas 
Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

Elongación 

% 

Reducción 

de Área  

% 

1 48050.00 15300.00 152.29 48.49 4.69 4.48 

2 35550.00 15250.00 109.48 46.96 4.18 4.02 

3 40950.00 15150.00 143.60 53.13 4.20 4.03 

4 44300.00 16450.00 140.98 52.35 3.70 3.57 

5 47950.00 16800.00 166.17 58.22 4.36 4.18 

Promedio 43360.00 15790.00 142.50 51.83 4.23 4.05 

Desv. Est. 5261.94 774.11 20.92 4.41 0.36 0.33 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.10.6 Fichas de reporte ensayos de tracción con variable tipo F 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.F.1-2-3-4-5 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2-3-4-5 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 22.1°C Humedad relativa: 51.2% 

RESULTADOS: 

Probetas 
Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

Elongación 

% 

Reducción 

de Área  

% 

1 39400.00 15250.00 132.43 51.26 3.32 3.31 

2 34650.00 14600.00 107.43 45.27 3.92 3.78 

3 30200.01 13800.00 97.69 44.64 3.44 3.32 

4 34050.00 14700.00 99.42 42.92 4.11 3.95 

5 46800.00 15350.00 144.39 47.36 3.96 3.81 

Promedio 37020.00 14740.00 116.27 46.29 3.77 3.63 

Desv. Est. 6369.12 6199.88 20.97 3.20 3.20 0.30 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.10.7 Fichas de reporte ensayos de tracción con variable tipo G 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.G.1-2-3-4-5 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2-3-4-5 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.4°C Humedad relativa: 42.8% 

RESULTADOS: 

Probetas 
Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

Elongación 

% 

Reducción 

de Área  

% 

1 44100.00 15250.00 143.39 49.58 4.65 4.45 

2 40600.00 15100.00 130.55 48.55 3.80 3.66 

3 29950.01 14050.00 102.37 48.03 3.87 3.73 

4 34700.00 15750.00 114.29 52.17 3.30 3.19 

5 21450.00 15750.00 72.95 53.56 2.74 2.67 

Promedio 34160.00 15180.00 112.71 50.38 3.67 3.54 

Desv. Est. 8941.91 696.06 27.16 2.39 0.71 0.66 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.10.8 Fichas de reporte ensayos de tracción con variable tipo H 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE TRACCIÓN ET.H.1-2-3-4-5 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2-3-4-5 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Metro Test 50kN 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 8M 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración:  50mm 

Precarga: 5000 N Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura: 24.6°C Humedad relativa: 42% 

RESULTADOS: 

Probetas 
Fuerza de 

Rotura (N) 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(Mpa) 

Elongación 

% 

Reducción 

de Área  

% 

1 26450.01 13200.00 86.98 43.41 4.17 4.00 

2 47500.00 15500.00 152.10 49.6. 4.17 4.00 

3 20400.00 16000.00 66.43 52.10 2.55 2.49 

4 29700.01 14100.00 93.61 44.44 3.73 3.60 

5 34250.00 15650.00 105.06 48.00 3.49 3.37 

Promedio 31660.00 14890.00 100.84 47.52 3.62 3.49 

Desv. Est. 10190.52 1189.75 31.91 3.61 0.67 0.62 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

 



86 

 

GRÁFICAS 
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4.1.11 Análisis de probetas sometidas a impacto de hierro fundido gris por 

proceso de soldadura en frío y costura mecánica. 

4.1.11.1 Fichas de reporte ensayos de impacto con variable tipo A 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE IMPACTO EI.A.1-2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Charpy. PIC 450 J. 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 23 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Ensayo de impacto para materiales metálicos a temperatura ambiente. 

Energía utilizada: 450 J Velocidad de impacto: 5.42m/s 

Temperatura: 25.5°C Humedad relativa: 44.7% 

Tipo de entalle: En V, 2mm, 45° Dimensiones: 10x10x55(mm) 

RESULTADOS: 

Probeta 

Sección transversal de 

la probeta 

Energía 

Absorbida 

Resistencia al 

Impacto 

Aspecto de la 

fractura 
Fractura 

Altura 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área 

(𝑐𝑚2) 
Joule (J) Joule (J)/𝑐𝑚2 % de cizallamiento 

1 0.80 0.98 0.79 1.33 1.69 100 SI 

2 0.80 1.04 0.83 1.93 2.32 100 SI 

Promedio 1.63 2.01 
 

Desviación estándar 0.42 0.45 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

                        

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.11.2 Fichas de reporte ensayos de impacto con variable tipo B 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE IMPACTO EI.B.1-2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Charpy. PIC 450 J. 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 23 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Ensayo de impacto para materiales metálicos a temperatura ambiente. 

Energía utilizada: 450 J Velocidad de impacto: 5.42m/s 

Temperatura: 25.3°C Humedad relativa: 43.9% 

Tipo de entalle: En V, 2mm, 45° Dimensiones: 10x10x55(mm) 

RESULTADOS: 

Probeta 

Sección transversal de 

la probeta 

Energía 

Absorbida 

Resistencia al 

Impacto 

Aspecto de la 

fractura 
Fractura 

Altura 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área 

(𝑐𝑚2) 
Joule (J) Joule (J)/𝑐𝑚2 % de cizallamiento 

1 0.80 0.99 0.79 1.63 2.06 100 SI 

2 0.80 0.98 0.79 1.63 2.07 100 SI 

Promedio 1.63 2.06 
 

Desviación estándar 0 0.01 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

                        

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.11.3 Fichas de reporte ensayos de impacto con variable tipo C 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE IMPACTO EI.C.1-2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Charpy. PIC 450 J. 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 23 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Ensayo de impacto para materiales metálicos a temperatura ambiente. 

Energía utilizada: 450 J Velocidad de impacto: 5.42m/s 

Temperatura: 25.4°C Humedad relativa: 44.5% 

Tipo de entalle: En V, 2mm, 45° Dimensiones: 10x10x55(mm) 

RESULTADOS: 

Probeta 

Sección transversal de 

la probeta 

Energía 

Absorbida 

Resistencia al 

Impacto 

Aspecto de la 

fractura 
Fractura 

Altura 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área 

(𝑐𝑚2) 
Joule (J) Joule (J)/𝑐𝑚2 % de cizallamiento 

1 0.80 1 0.80 1.33 1.67 100 SI 

2 0.80 1.06 0.85 1.93 2.28 100 SI 

Promedio 1.63 1.98 
 

Desviación estándar 0.42 0.43 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

                        

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.11.4 Fichas de reporte ensayos de impacto con variable tipo D 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE IMPACTO EI.D.1-2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Charpy. PIC 450 J. 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 23 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Ensayo de impacto para materiales metálicos a temperatura ambiente. 

Energía utilizada: 450 J Velocidad de impacto: 5.42m/s 

Temperatura: 25.2°C Humedad relativa: 44% 

Tipo de entalle: En V, 2mm, 45° Dimensiones: 10x10x55(mm) 

RESULTADOS: 

Probeta 

Sección transversal de 

la probeta 

Energía 

Absorbida 

Resistencia al 

Impacto 

Aspecto de la 

fractura 
Fractura 

Altura 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área 

(𝑐𝑚2) 
Joule (J) Joule (J)/𝑐𝑚2 % de cizallamiento 

1 0.80 1 0.80 1.33 1.66 100 SI 

2 0.80 1.02 0.81 2.23 2.74 100 SI 

Promedio 1.78 2.20 
 

Desviación estándar 0.64 0.77 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

                        

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.11.5 Fichas de reporte ensayos de impacto con variable tipo E 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE IMPACTO EI.E.1-2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Charpy. PIC 450 J. 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 23 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Ensayo de impacto para materiales metálicos a temperatura ambiente. 

Energía utilizada: 450 J Velocidad de impacto: 5.42m/s 

Temperatura: 24.9°C Humedad relativa: 46.8% 

Tipo de entalle: En V, 2mm, 45° Dimensiones: 10x10x55(mm) 

RESULTADOS: 

Probeta 

Sección transversal de 

la probeta 

Energía 

Absorbida 

Resistencia al 

Impacto 

Aspecto de la 

fractura 
Fractura 

Altura 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área 

(𝑐𝑚2) 
Joule (J) Joule (J)/𝑐𝑚2 % de cizallamiento 

1 0.80 0.99 0.79 1.33 1.68 100 SI 

2 0.80 1.05 0.84 1.93 2.29 100 SI 

Promedio 1.63 1.99 
 

Desviación estándar 0.42 0.43 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

                        

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.11.6 Fichas de reporte ensayos de impacto con variable tipo F 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE IMPACTO EI.F.1-2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Charpy. PIC 450 J. 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 23 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Ensayo de impacto para materiales metálicos a temperatura ambiente. 

Energía utilizada: 450 J Velocidad de impacto: 5.42m/s 

Temperatura: 24.9°C Humedad relativa: 46.8% 

Tipo de entalle: En V, 2mm, 45° Dimensiones: 10x10x55(mm) 

RESULTADOS: 

Probeta 

Sección transversal de 

la probeta 

Energía 

Absorbida 

Resistencia al 

Impacto 

Aspecto de la 

fractura 
Fractura 

Altura 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área 

(𝑐𝑚2) 
Joule (J) Joule (J)/𝑐𝑚2 % de cizallamiento 

1 0.80 0.96 0.77 1.33 1.73 100 SI 

2 0.80 1.01 0.80 1.63 2.03 100 SI 

Promedio 1.48 1.88 
 

Desviación estándar 0.21 0.21 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

                        

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.11.7 Fichas de reporte ensayos de impacto con variable tipo G 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE IMPACTO EI.G.1-2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Charpy. PIC 450 J. 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 23 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Ensayo de impacto para materiales metálicos a temperatura ambiente. 

Energía utilizada: 450 J Velocidad de impacto: 5.42m/s 

Temperatura: 24.3°C Humedad relativa: 45.3% 

Tipo de entalle: En V, 2mm, 45° Dimensiones: 10x10x55(mm) 

RESULTADOS: 

Probeta 

Sección transversal de 

la probeta 

Energía 

Absorbida 

Resistencia al 

Impacto 

Aspecto de la 

fractura 
Fractura 

Altura 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área 

(𝑐𝑚2) 
Joule (J) Joule (J)/𝑐𝑚2 % de cizallamiento 

1 0.80 0.95 0.76 1.03 1.35 100 SI 

2 0.80 1.01 0.81 1.33 1.65 100 SI 

Promedio 1.18 1.50 
 

Desviación estándar 0.21 0.21 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

                        

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.11.8 Fichas de reporte ensayos de impacto con variable tipo H 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE IMPACTO EI.H.1-2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1-2 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Máquina de Ensayos Charpy. PIC 450 J. 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 23 

Acondicionamiento a la superficie: Fresado 

Método: Ensayo de impacto para materiales metálicos a temperatura ambiente. 

Energía utilizada: 450 J Velocidad de impacto: 5.42m/s 

Temperatura: 24.3°C Humedad relativa: 45.3% 

Tipo de entalle: En V, 2mm, 45° Dimensiones: 10x10x55(mm) 

RESULTADOS: 

Probeta 

Sección transversal de 

la probeta 

Energía 

Absorbida 

Resistencia al 

Impacto 

Aspecto de la 

fractura 
Fractura 

Altura 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área 

(𝑐𝑚2) 
Joule (J) Joule (J)/𝑐𝑚2 % de cizallamiento 

1 0.80 0.97 0.78 1.33 1.72 100 SI 

2 0.80 0.89 0.71 1.63 2.30 100 SI 

Promedio 1.48 2.01 
 

Desviación estándar 0.21 0.41 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

                        

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.12 Análisis de probetas sometidas a ensayo de dureza en hierro fundido gris 

por proceso de soldadura en frío y costura mecánica. 

4.1.12.1 Fichas de reporte ensayos de dureza con variable tipo A 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE DUREZA ED.A.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar:  Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Durómetro Temperatura: 21°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Método: Rockwell Tipo: B 

Norma: AWS B4.0, ASTM E 18 

Tipo de penetrador: Esfera de acero de 1/16”in 

Carga aplicada: 980 N Tiempo de ensayo:  40 min 

RESULTADOS: 

 

Grupo A 

Huella N° 
Zona de 
barrido 

Dureza 

HRB Brinell HB 

1 MA 79.3 156 

2 MA 88.7 173 

3 MA 71.7 187 

4 MA 80.5 181 

5 MA 83.2 168 

Promedio 80.68 173 
 

OBSERVACIONES: 
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4.1.12.2 Fichas de reporte ensayos de dureza con variable tipo B 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE DUREZA ED.B.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar:  Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Durómetro Temperatura: 21°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Método: Rockwell Tipo: B 

Norma: AWS B4.0, ASTM E 18 

Tipo de penetrador: Esfera de acero de 1/16”in 

Carga aplicada: 980 N Tiempo de ensayo:  40 min 

RESULTADOS: 

 

Grupo B  

Huella N° 
Zona de 
barrido 

Dureza 

HRB Brinell HB 

1 MA 88.2 182 

2 MA 83.6 172 

3 MA 89.7 181 

4 MA 75.3 178 

5 MA 88.4 177 

Promedio 85.04 178 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.12.3 Fichas de reporte ensayos de dureza con variable tipo C 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE DUREZA ED.C.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar:  Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Durómetro Temperatura: 21°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Método: Rockwell Tipo: B 

Norma: AWS B4.0, ASTM E 18 

Tipo de penetrador: Esfera de acero de 1/16”in 

Carga aplicada: 980 N Tiempo de ensayo:  40 min 

RESULTADOS: 

 

Grupo C 

Huella N° 
Zona de 
barrido 

Dureza 

HRB Brinell HB 

1 MA 80.7 187 

2 MA 85.1 174 

3 MA 83.1 188 

4 MA 82.4 177 

5 MA 77.9 169 

Promedio 81.84 179 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.12.4 Fichas de reporte ensayos de dureza con variable tipo D 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE DUREZA ED.D.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar:  Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Durómetro Temperatura: 21°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Método: Rockwell Tipo: B 

Norma: AWS B4.0, ASTM E 18 

Tipo de penetrador: Esfera de acero de 1/16”in 

Carga aplicada: 980 N Tiempo de ensayo:  40 min 

RESULTADOS: 

 

Grupo D 

Huella N° 
Zona de 
barrido 

Dureza 

HRB Brinell HB 

1 MA 87.9 183 

2 MA 86.3 178 

3 MA 82.8 184 

4 MA 89.7 180 

5 MA 88.2 185 

Promedio 86.98 182 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.12.5 Fichas de reporte ensayos de dureza con variable tipo E 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE DUREZA ED.E.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar:  Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Durómetro Temperatura: 21°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Método: Rockwell Tipo: B 

Norma: AWS B4.0, ASTM E 18 

Tipo de penetrador: Esfera de acero de 1/16”in 

Carga aplicada: 980 N Tiempo de ensayo:  40 min 

RESULTADOS: 

 

Grupo E 

Huella N° 
Zona de 
barrido 

Dureza 

HRB Brinell HB 

1 MA 89.2 199 

2 MA 94.6 187 

3 MA 88.9 188 

4 MA 87.4 191 

5 MA 86.7 185 

Promedio 89.36 190 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.12.6 Fichas de reporte ensayos de dureza con variable tipo F 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE DUREZA ED.F.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar:  Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Durómetro Temperatura: 21°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Método: Rockwell Tipo: B 

Norma: AWS B4.0, ASTM E 18 

Tipo de penetrador: Esfera de acero de 1/16”in 

Carga aplicada: 980 N Tiempo de ensayo:  40 min 

RESULTADOS: 

 

Grupo F 

Huella N° 
Zona de 
barrido 

Dureza 

HRB Brinell HB 

1 MA 90.8 157 

2 MA 90.7 173 

3 MA 87 181 

4 MA 88.6 176 

5 MA 85.2 165 

Promedio 88.46 170.4 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.12.7 Fichas de reporte ensayos de dureza con variable tipo G 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE DUREZA ED.G.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar:  Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Durómetro Temperatura: 21°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Método: Rockwell Tipo: B 

Norma: AWS B4.0, ASTM E 18 

Tipo de penetrador: Esfera de acero de 1/16”in 

Carga aplicada: 980 N Tiempo de ensayo:  40 min 

RESULTADOS: 

 

Grupo G 

Huella N° 
Zona de 
barrido 

Dureza 

HRB Brinell HB 

1 MA 75.5 154 

2 MA 89.9 181 

3 MA 86 173 

4 MA 77.2 188 

5 MA 88.4 184 

Promedio 83.4 176 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.12.8 Fichas de reporte ensayos de dureza con variable tipo H 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO DE DUREZA ED.H.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Lugar:  Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Durómetro Temperatura: 21°C 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Método: Rockwell Tipo: B 

Norma: AWS B4.0, ASTM E18 

Tipo de penetrador: Esfera de acero de 1/16”in 

Carga aplicada: 980 N Tiempo de ensayo:  40 min 

RESULTADOS: 

 

Grupo H 

Huella N° 
Zona de 
barrido 

Dureza 

HRB Brinell HB 

1 MA 84.3 173 

2 MA 87.6 177 

3 MA 91.9 174 

4 MA 86.2 185 

5 MA 88.8 181 

Promedio 87.76 178 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.1.13 Análisis de probetas sometidas a ensayo metalográfico en hierro fundido 

gris por proceso de soldadura en frío y costura mecánica. 

4.1.13.1 Fichas de reporte ensayo metalográfico con variable tipo A 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO METALOGRÁFICO EM.A.1 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Microscopio Electrónico 

Lugar: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 407 

Acondicionamiento a la superficie: Pulido Mecánico 

Tiempo de ataque: 20 seg Temperatura: 22 °C 

Ataque químico: Nital 4 Metal de aporte: Acero ASTM A307 

RESULTADOS: 

Zona analizada, Metal de aporte soldadura en frío 

 

 

        
  Soldadura en frío Grupo A 100X, Nital 4%, 20 seg      Soldadura en frío Grupo A 200X, Nital 4%, 40 seg 

OBSERVACIONES: 

 

El análisis metalográfico determina, que en el proceso de soldadura en frío existe 

unión atómica entre los materiales al tener un contacto íntimo entre ellos, producido 

por la aplicación de alta presión que activa las fuerzas cohesivas del material, 

generando coalescencia entre los metales dúctiles (Acero ASTM A307). 
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4.1.13.2 Fichas de reporte ensayo metalográfico con variable tipo B 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO METALOGRÁFICO EM.B.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Microscopio Electrónico 

Lugar: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 407 

Acondicionamiento a la superficie: Pulido Mecánico 

Tiempo de ataque: 20 seg Temperatura: 22 °C 

Ataque químico: Nital 4 Metal de aporte: Acero ASTM A307 

RESULTADOS: 

Zona analizada, Metal de aporte soldadura en frío  

 

 

        

Soldadura en frío Grupo B 100X, Nital 4%, 20 seg      Soldadura en frío Grupo B 200X, Nital 4%, 20 seg 

OBSERVACIONES: 

 

El análisis metalográfico determina, que en el proceso de soldadura en frío existe 

unión atómica entre los materiales al tener un contacto íntimo entre ellos, producido 

por la aplicación de alta presión que activa las fuerzas cohesivas del material, 

generando coalescencia entre los metales dúctiles (Acero ASTM A307). 
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4.1.13.3 Fichas de reporte ensayo metalográfico con variable tipo C 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO METALOGRÁFICO EM.C.1 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Microscopio Electrónico 

Lugar: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 407 

Acondicionamiento a la superficie: Pulido Mecánico 

Tiempo de ataque: 20 seg Temperatura: 22 °C 

Ataque químico: Nital 4 Metal de aporte: Acero ASTM A307 

RESULTADOS: 

Zona analizada, Metal de aporte soldadura en frío 

 

 

 

Soldadura en frío Grupo C 100X, Nital 4%, 20 seg      Soldadura en frío Grupo C 200X, Nital 4%, 20 seg 

OBSERVACIONES: 

El análisis metalográfico determina, que en el proceso de soldadura en frío existe 

unión atómica entre los materiales al tener un contacto íntimo entre ellos, producido 

por la aplicación de alta presión que activa las fuerzas cohesivas del material, 

generando coalescencia entre los metales dúctiles (Acero ASTM A307). 
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4.1.13.4 Fichas de reporte ensayo metalográfico con variable tipo D 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO METALOGRÁFICO EM.D.1 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Microscopio Electrónico 

Lugar: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 407 

Acondicionamiento a la superficie: Pulido Mecánico 

Tiempo de ataque: 20 seg Temperatura: 22 °C 

Ataque químico: Nital 4 Metal de aporte: Acero ASTM A307 

RESULTADOS: 

Zona analizada, Metal de aporte soldadura en frío 

 

 

     

Soldadura en frío Grupo D 100X, Nital 4%, 20 seg      Soldadura en frío Grupo D 200X, Nital 4%, 20 seg 

OBSERVACIONES: 

 

El análisis metalográfico determina, que en el proceso de soldadura en frío existe 

unión atómica entre los materiales al tener un contacto íntimo entre ellos, producido 

por la aplicación de alta presión que activa las fuerzas cohesivas del material, 

generando coalescencia entre los metales dúctiles (Acero ASTM A307). 
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4.1.13.5 Fichas de reporte ensayo metalográfico con variable tipo E 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO METALOGRÁFICO EM.E.1 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Microscopio Electrónico 

Lugar: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 407 

Acondicionamiento a la superficie: Pulido Mecánico 

Tiempo de ataque: 40 seg Temperatura: 22 °C 

Ataque químico: VILELLA Metal de aporte: Acero Inoxidable  

RESULTADOS: 

Zona analizada, Metal de aporte soldadura en frío 

 

 

       

Soldadura en frío Grupo E 100X, Vilella, 40 seg      Soldadura en frío Grupo E 200X, Vilella, 40 seg 

OBSERVACIONES: 

 

El análisis metalográfico determina, que en el proceso de soldadura en frío existe 

unión atómica entre los materiales al tener un contacto íntimo entre ellos, producido 

por la aplicación de alta presión que activa las fuerzas cohesivas del material, 

generando coalescencia entre los metales dúctiles (acero inoxidable AISI 304). 
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4.1.13.6 Fichas de reporte ensayo metalográfico con variable tipo F 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO METALOGRÁFICO EM.F.1 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Microscopio Electrónico 

Lugar: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 407 

Acondicionamiento a la superficie: Pulido Mecánico 

Tiempo de ataque: 40 seg Temperatura: 22 °C 

Ataque químico: VILELLA Metal de aporte: Acero Inoxidable 

RESULTADOS: 

Zona analizada, Metal de aporte soldadura en frío 

 

 

     

Soldadura en frío Grupo F 100X, Vilella, 40 seg      Soldadura en frío Grupo F 200X, Vilella, 40 seg 

OBSERVACIONES: 

 

El análisis metalográfico determina, que en el proceso de soldadura en frío existe 

unión atómica entre los materiales al tener un contacto íntimo entre ellos, producido 

por la aplicación de alta presión que activa las fuerzas cohesivas del material, 

generando coalescencia entre los metales dúctiles (acero inoxidable AISI 304). 
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4.1.13.7 Fichas de reporte ensayo metalográfico con variable tipo G 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO METALOGRÁFICO EM.G.1 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Microscopio Electrónico 

Lugar: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 407 

Acondicionamiento a la superficie: Pulido Mecánico 

Tiempo de ataque: 40 seg Temperatura: 22 °C 

Ataque químico: VILELLA Metal de aporte: Acero Inoxidable 

RESULTADOS: 

Zona analizada, Metal de aporte soldadura en frío 

 

 

    

Soldadura en frío Grupo G 100X, Vilella, 40 seg      Soldadura en frío Grupo G 200X, Vilella, 40 seg 

OBSERVACIONES: 

 

El análisis metalográfico determina, que en el proceso de soldadura en frío existe 

unión atómica entre los materiales al tener un contacto íntimo entre ellos, producido 

por la aplicación de alta presión que activa las fuerzas cohesivas del material, 

generando coalescencia entre los metales dúctiles (acero inoxidable AISI 304). 
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4.1.13.8 Fichas de reporte ensayo metalográfico con variable tipo H 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE ENSAYO METALOGRÁFICO EM.H.1 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de probeta: 1 

Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín Realizado por: Christian Morales 

Ciudad: Ambato Fecha de ejecución: 17/08/2017 

Máquina: Microscopio Electrónico 

Lugar: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Norma de referencia: ASTM Designación: E 407 

Acondicionamiento a la superficie: Pulido Mecánico 

Tiempo de ataque: 40 seg Temperatura: 22 °C 

Ataque químico: VILELLA Metal de aporte: Acero Inoxidable 

RESULTADOS: 

Zona analizada, Metal de aporte soldadura en frío 

 

 

         

Soldadura en frío Grupo H 100X, Vilella, 40 seg      Soldadura en frío Grupo H 200X, Vilella, 40 seg 

OBSERVACIONES: 

 

El análisis metalográfico determina, que en el proceso de soldadura en frío existe 

unión atómica entre los materiales al tener un contacto íntimo entre ellos, producido 

por la aplicación de alta presión que activa las fuerzas cohesivas del material, 

generando coalescencia entre los metales dúctiles (acero inoxidable AISI 304). 
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4.2 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

A continuación, se presentan los resultados estadísticos con la información recolectada 

clasificándolos en una forma ordenada para su análisis y obtención del mejor proceso 

de soldadura en frío y costura mecánica para sustentar la hipótesis establecida.  

4.2.1 Interpretación de resultados en ensayos a tracción 

Por medio del ensayo a tracción se obtuvo información respecto al comportamiento y 

propiedades mecánicas adquiridas en el proceso de soldadura en frío y costura 

mecánica, mediante la máquina de ensayos universal se aplica una fuerza longitudinal 

de tracción en una probeta plana normalizada mediante la norma AWS B4.0, cada 

grupo de probetas con sus diferentes variables ensayadas mediante el proceso de la 

norma ASTM E8 contando con un avance de 10mm/min, una longitud calibrada de 

50mm, precarga de 5000N y una máquina de 50KN de capacidad, los resultados 

obtenidos en esta investigación se muestran en las tablas 14 a la tabla 21. 

Tabla 14. Resultados de probetas ensayadas a tracción con variable tipo A 

 

Fuente: El autor 

 

 

 

Probetas
Fuerza de 

Rotura (N)

Resistencia 

de Rotura 

(MPa)

Elongación 

%

Reducción de 

Área %

1 29300.1 96.74 3.16 3.06

2 41550 145.87 3.93 3.79

3 44500 141.86 3.14 3.05

4 32450.01 111.05 4.7 4.49

5 35750 115.2 5.26 5

Promedio 36720 122.14 4.04 3.88
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Tabla 15. Resultados de probetas ensayadas a tracción con variable tipo B 

Probetas
Fuerza de 

Rotura (N)

Resistencia 

de Rotura 

(MPa)

Elongación 

%

Reducción de 

Área %

1 23650 74.69 3.58 3.45

2 29200.01 90.42 3.28 3.18

3 26250.01 90.47 3.26 3.16

4 36000 119.57 4.22 4.05

5 32450.01 115.91 3.47 3.36

Promedio 29510.01 98.21 3.56 3.44  

Fuente: El autor 

Tabla 16. Resultados de probetas ensayadas a tracción con variable tipo C 

Probetas
Fuerza de 

Rotura (N)

Resistencia 

de Rotura 

(MPa)

Elongación 

%

Reducción de 

Área %

1 48600 168.64 4.58 4.38

2 38800 627.84 3.63 3.5

3 25800.01 89.79 3 2.91

4 44500 139.64 4.7 4.49

5 34800 116.53 3.63 3.5

Promedio 38500 128.49 3.91 3.76  

Fuente: El autor 

Tabla 17. Resultados de probetas ensayadas a tracción con variable tipo D 

Probetas
Fuerza de 

Rotura (N)

Resistencia 

de Rotura 

(MPa)

Elongación 

%

Reducción de 

Área %

1 24850 76.45 3.3 3.19

2 38000 126.7 3.84 3.69

3 33150 110.63 3.18 3.08

4 30550.01 102.16 3.97 3.82

5 22050 81.95 3.58 3.45

Promedio 29720 99.58 3.57 3.45
 

Fuente: El autor 
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Tabla 18. Resultados de probetas ensayadas a tracción con variable tipo E 

Probetas
Fuerza de 

Rotura (N)

Resistencia 

de Rotura 

(MPa)

Elongación 

%

Reducción de 

Área %

1 48050 152.29 4.69 4.48

2 35550 109.48 4.18 4.02

3 40950 143.6 4.2 4.03

4 44300 140.98 3.7 3.57

5 47950 166.17 4.36 4.18

Promedio 43360 142.5 4.23 4.05  

Fuente: El autor 

Tabla 19. Resultados de probetas ensayadas a tracción con variable tipo F 

Probetas
Fuerza de 

Rotura (N)

Resistencia 

de Rotura 

(MPa)

Elongación 

%

Reducción de 

Área %

1 39400 132.43 3.42 3.31

2 34650 107.43 3.92 3.78

3 30200.01 97.69 3.44 3.32

4 34050 99.42 4.11 3.95

5 46800 144.39 3.96 3.81

Promedio 37020 116.27 3.77 3.63  

Fuente: El autor 

Tabla 20. Resultados de probetas ensayadas a tracción con variable tipo G 

Probetas
Fuerza de 

Rotura (N)

Resistencia 

de Rotura 

(MPa)

Elongación 

%

Reducción de 

Área %

1 44100 143.39 4.65 4.45

2 40600 130.55 3.8 3.66

3 29950.01 102.37 3.87 3.73

4 34700 114.29 3.3 3.19

5 21450 72.95 2.74 2.67

Promedio 34160 112.71 3.67 3.54
 

Fuente: El autor 
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Tabla 21. Resultados de probetas ensayadas a tracción con variable tipo H 

Probetas
Fuerza de 

Rotura (N)

Resistencia 

de Rotura 

(MPa)

Elongación 

%

Reducción de 

Área %

1 26450.01 86.98 4.17 4

2 47500 152.1 4.17 4

3 20400 66.43 2.55 2.49

4 29700.01 93.61 3.73 3.6

5 34250 105.06 3.49 3.37

Promedio 31660 100.84 3.62 3.49  

Fuente: El autor 

Con los datos estadísticos de cada uno de los grupos se procede a tomar el promedio 

de los valores obtenidos en cada una de las variables como se muestra en la tabla 22: 

Tabla 22. Resultados promedio de probetas ensayadas a tracción de cada uno de los grupos 

Grupo
Fuerza de 

Rotura (N)

Resistencia 

de Rotura 

(MPa)

Elongación 

%

Reducción de 

Área %

A 36720 122.14 4.04 3.88

B 29510 98.21 3.56 3.44

C 38500 128.49 3.91 3.76

D 29720 99.58 3.57 3.45

E 43360 142.50 4.23 4.05

F 37020 116.27 3.77 3.63

G 34160 112.71 3.67 3.54

H 31660 100.84 3.62 3.49
 

Fuente: El autor 

Con los valores promedios de cada uno de los grupos tabulados, procedemos a realizar 

gráficas obteniendo un análisis comparativo de que variante tiene un mejor 

comportamiento mecánico en cuanto a las propiedades del proceso de soldadura en 

frío y costura mecánica en probetas de hierro fundido gris clase 30. 
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FIGURA 13. Fuerza de rotura y grupos de variables.  

Fuente: El autor 

 

La figura 13, muestra cada uno de los grupos y la fuerza de rotura aplicada en los 

ensayos a tracción dando como resultado que el grupo E es el primero en mostrar un 

mejor comportamiento al dar un valor de fuerza de rotura de 43360 [N], con una 

configuración de tornillos en acero inoxidable AISI 304 con diámetro 5/32' y sección 

de perforación a tope, comparándolo con el valor más bajo tenemos al grupo B dando 

un valor de fuerza de rotura de 29510 [N] con una configuración de tornillos de acero 

ASTM A307 con diámetro 5/32' y sección de perforación solapado. También se 

determina que las configuraciones de los pernos en un sistema a tope nos dan los 

valores de fuerza de rotura más altos como son los grupos E, C, A y G respectivamente, 

mientras que mediante una configuración de pernos solapados nos dan los valores más 

bajos de fuerza de rotura que son los grupos B, D, H y F. 
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 Resistencia de rotura [MPa] 

 

FIGURA 14. Resistencia a la rotura y grupos de variables.  

Fuente: El autor 

La figura 14, muestra cada uno de los grupos y la resistencia a la rotura aplicada en los 

ensayos a tracción dando como resultado que el grupo E, es el primero en mostrar un 

mejor comportamiento al dar un valor de resistencia a la rotura de 142.5 [MPa] con 

una configuración de tornillos en acero inoxidable AISI 304 con diámetro 5/32' y 

sección de perforación a tope, comparándolo con el valor más bajo tenemos al grupo 

B dando un valor de resistencia a la rotura de 98.21 [MPa] con una configuración de 

tornillos de acero ASTM A307 con diámetro 5/32' y sección de perforación solapado. 

También se determina que las configuraciones de los pernos en un sistema a tope nos 

dan los valores de resistencia a la rotura más altos como son los grupos E, C, A y G 

respectivamente, mientras que mediante una configuración de pernos solapados nos 

dan los valores más bajos de resistencia a la rotura que son los grupos B, D, H y F. 

Comparándolo con el material base, mediante los ensayos realizados en la 

investigación para la caracterización del mismo tenemos que el hierro fundido gris 

clase 30 posee un valor promedio de resistencia a la rotura de 196.44 [MPa] y el valor 

de resistencia a la rotura del grupo E es de 142.5 [MPa] lo que representa que la 

resistencia a la rotura mediante el proceso disminuye en un 27.45%. 
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 Elongación [%] 

 

FIGURA 15. Elongación y grupos de variables.  

Fuente: El autor 

 

La figura 15, muestra cada uno de los grupos y el porcentaje de elongación producidos 

en los ensayos a tracción dando como resultado que el grupo E, es el primero en 

mostrar un mejor comportamiento al dar un valor de porcentaje de elongación de 4.23 

% con una configuración de tornillos en acero inoxidable AISI 304 con diámetro 5/32' 

y sección de perforación a tope, comparándolo con el valor más bajo tenemos al grupo 

B, dando un porcentaje de elongación de 3.56 % con una configuración de tornillos de 

acero ASTM A307 con diámetro 5/32' y sección de perforación solapado. También se 

determina que las configuraciones de los pernos en un sistema a tope nos dan los 

valores de porcentaje de elongación más altos como son los grupos E, C, A y G 

respectivamente, mientras que mediante una configuración de pernos solapados nos 

dan los valores más bajos de porcentaje de elongación que son los grupos B, D, H y F. 
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 Reducción de área [%] 

 

FIGURA 16. Reducción de área y grupos de variables. Autor 

Fuente: El autor 

 

La figura 16, muestra cada uno de los grupos y el porcentaje de reducción de área 

producidos en los ensayos a tracción dando como resultado que el grupo E es el 

primero en mostrar un mejor comportamiento al dar un valor de porcentaje de 

reducción de área de 4.23 % con una configuración de tornillos en acero inoxidable 

AISI 304 con diámetro 5/32' y sección de perforación a tope, comparándolo con el 

valor más bajo tenemos al grupo B dando un porcentaje de reducción de área de 3.56 

% con una configuración de tornillos de acero ASTM A307 con diámetro 5/32' y 

sección de perforación solapado. También se determina que las configuraciones de los 

pernos en un sistema a tope nos dan los valores de reducción de área más altos como 

son los grupos E, C, A y G respectivamente, mientras que mediante una configuración 

de pernos solapados nos dan los valores más bajos de reducción de área que son los 

grupos B, D, H y F. 
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4.2.2 Interpretación de resultados en ensayos a impacto 

Por medio del ensayo a impacto se obtuvo información respecto a la tenacidad y 

capacidad adquirida en el proceso de soldadura en frío y costura mecánica para 

absorber cargas instantáneas obteniendo así la resistencia del material al impacto 

mediante la máquina de ensayos Charpy, la que aplica una fuerza transversal de carga 

en una probeta normalizada mediante la norma AWS B4.0, cada grupo de probetas 

con sus diferentes variables ensayadas mediante el proceso de la norma ASTM E 23 

contando con una máxima velocidad de impacto de 5.42 m/s y una energía utilizada 

de 450 J. 

Para el análisis de resultados se utilizó los valores promedios obtenidos en esta 

investigación que se muestran en la tabla 23. 

Tabla 23. Resultados promedio de probetas ensayadas a impacto de cada uno de los grupos 

Grupo
Energía 

Absorbida (J)

Resistencia 

al Impacto 

(J/cm2)

Cizallamiento 

%
Fractura

A 1.63 2.01 100.00 SI

B 1.63 2.06 100.00 SI

C 1.63 1.98 100.00 SI

D 1.78 2.2 100.00 SI

E 1.63 1.99 100.00 SI

F 1.48 1.88 100.00 SI

G 1.18 1.5 100.00 SI

H 1.48 2.01 100.00 SI
 

Fuente: El autor 

La tabla 23, muestra los valores promedios de cada uno de los grupos tabulados, 

procedemos a realizar gráficas obteniendo un análisis comparativo de cuál de las 

variantes tiene un mejor comportamiento mecánico en cuanto a las propiedades del 

proceso de soldadura en frío y costura mecánica en probetas de hierro fundido gris 

clase 30. 
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 Energía absorbida (J) 

 

FIGURA 17. Energía absorbida y grupos de variables.  

Fuente: El autor 

La figura 17, muestra cada uno de los grupos y valores de energía absorbida 

producidos en los ensayos a impacto dando como resultado que el grupo D, es el 

primero en mostrar un mejor comportamiento al dar un valor de energía absorbida de 

1.78 [J] con una configuración de tornillos en acero ASTM A307 con diámetro 1/4' y 

sección de perforación solapada, comparándolo con el valor más bajo tenemos 

al grupo G, dando un valor de energía absorbida de 1.18 [J] con una configuración de 

tornillos de acero inoxidable AISI 304 con diámetro 1/4' y sección de perforación a 

tope.  

Sin embargo, se determina que los valores de los 8 grupos tienen un rango similar con 

una ruptura tipo frágil, lo que podría generalizar que mediante este proceso las 

propiedades mecánicas adquiridas en ensayo de impacto se mantienen respecto al 

material base ya que el valor de energía absorbida en el hierro fundido gris clase 30 

para caracterización del material nos da un valor promedio de 1.93 [J], mientras que 

el grupo D, da un valor de 1.78 [J] con un 7.7% menor del valor del material base. 
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 Resistencia al Impacto [J/cm2] 

 

FIGURA 18. Energía absorbida y grupos de variables.  

Fuente: El autor 

La figura 18, muestra cada uno de los grupos y valores de resistencia al impacto 

producidos en los ensayos dando como resultado que el grupo D, es el primero en 

mostrar un mejor comportamiento al dar un valor de resistencia al impacto de 2.2 [
𝐽

𝑐𝑚2
] 

con una configuración de tornillos en acero ASTM A307 con diámetro 1/4' y sección 

de perforación solapada, comparándolo con el valor más bajo tenemos al grupo G, 

dando un valor de resistencia al impacto de 1.5 [
𝐽

𝑐𝑚2
]  con una configuración de 

tornillos de acero inoxidable AISI 304 con diámetro 1/4' y sección de perforación a 

tope. Sin embargo, se determina que los valores de los 8 grupos, tienen un rango 

similar con una ruptura tipo frágil, lo que podría generalizar que mediante este proceso 

las propiedades mecánicas adquiridas en ensayo de impacto se mantienen respecto al 

material base ya que el valor de resistencia al impacto en el hierro fundido gris clase 

30 para caracterización del material nos da un valor promedio de 2.44 [
𝐽

𝑐𝑚2
]  mientras 

que el grupo G, da un valor de 2.2 [
𝐽

𝑐𝑚2
]  con un 9.8% menor del valor del material 

base. 
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4.2.3 Interpretación de resultados en ensayos de dureza 

Al ser un proceso de soldadura en frío el material base no sufre un cambio en sus 

propiedades de dureza sin embargo por motivos de investigación se realiza un análisis 

por medio del ensayo de dureza en, el que la única variante de valor se dará en la zona 

en la que se encuentra el tornillo por el proceso de soldadura en frío, obteniendo así 

información en el material de aporte, en el que se analizó la dureza en el cordón de 

soldadura aplicada en cada grupo de probetas con sus diferentes variables, para el 

análisis de resultados se utilizó los valores promedios obtenidos en esta investigación 

que se muestran en la tabla 24. 

Tabla 24. Resultados promedio en probetas de ensayos de dureza de cada uno de los grupos 

HRB Brinell HB

A 80.68 173

B 85.04 178

C 81.84 179

D 86.98 182

E 89.36 190

F 88.46 170

G 83.4 176

H 87.76 178

Dureza
Grupo

 

Fuente: El autor 

 

La tabla 24, muestra los valores promedios de cada uno de los grupos tabulados, 

procedemos a realizar gráficas obteniendo un análisis comparativo de cuál de las 

variantes tiene un mejor comportamiento mecánico en cuanto a las propiedades del 

proceso de soldadura en frío y costura mecánica en probetas de hierro fundido gris 

clase 30. 



123 

 

 

 Dureza Rockwell B (HRB) 

 

 

FIGURA 19. Dureza Rockwell B y grupos de variables.  

Fuente: El autor 

 

La figura 19, muestra cada uno de los grupos y valores de dureza producidos en los 

ensayos de dureza dando como resultado que el grupo E, es el primero en mostrar un 

mejor comportamiento al dar un valor de 89.36 HRB con una configuración de 

tornillos en acero inoxidable AISI 304 con diámetro 5/32' y sección de perforación 

solapada, comparándolo con el valor más bajo tenemos al grupo A, dando un valor de 

80.68 HRB con una configuración de tornillos en acero ASTM A307 con diámetro 

5/32' y sección de perforación a tope.  
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 Dureza Brinell (HB) 

 

 

FIGURA 20. Dureza Brinell y grupos de variables.  

Fuente: El autor 

 

La figura 20, muestra cada uno de los grupos y valores de dureza producidos en los 

ensayos de dureza dando como resultado que el grupo E, es el primero en mostrar un 

mejor comportamiento al dar un valor de 190 HB con una configuración de tornillos 

en acero inoxidable AISI 304 con diámetro 5/32' y sección de perforación solapada, 

comparándolo con el valor más bajo tenemos al grupo F, dando un valor de 170 HB 

con una configuración de tornillos en acero inoxidable AISI 304 con diámetro 1/4' y 

sección de perforación solapado. 
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4.2.4 Interpretación de resultados metalográficos 

Al ser un proceso de soldadura en frío el material base no sufre ningún cambio en su 

microestructura por lo que mantiene sus características tanto químicas como 

metalográficas, su cambio únicamente se dará en la zona en la que se encuentra el 

tornillo por el proceso de costura mecánica y soldadura en frío en el que se encontrarán 

las dos variables de material utilizado que es acero ASTM A307 y acero inoxidable. 

Tabla 25. Análisis de ensayo metalográfico 

ANÁLISIS METALOGRÁFICO 

Material Base con proceso de soldadura en frío y costura mecánica 100X 

 

Soldadura en frío y costura mecánica  

Acero ASTM A307 100X Acero Inoxidable AISI 304 100X 

  

Fuente: El autor 

La interpretación de resultados mediante el análisis realizado concluye que el material 

base mantiene sus propiedades metalográficas y mecánicas al no sufrir ningún proceso 

de fusión, mientras que en el proceso de soldadura en frío y costura mecánica existe 
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unión atómica entre los materiales al tener un contacto íntimo entre ellos, producido 

por la aplicación de alta presión que activa las fuerzas cohesivas del material, 

generando coalescencia entre los metales dúctiles, al ser una soldadura en estado sólido 

se presenta una unión metalúrgica en zonas aleatorias de las superficies en empalme. 

4.3 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS  

Hipótesis 

Por medio del análisis de soldadura en frío y costura mecánica para hierro fundido gris 

se determinará un proceso adecuado para la reconstrucción de un block. 

Comprobación   

Una vez realizado el análisis de soldadura en frío y costura mecánica para hierro 

fundido gris se determinó las diferentes propiedades mecánicas adquiridas con cada 

una de las variables establecidas.  

Se inició la investigación cuantificando las propiedades mecánicas y químicas del 

material base empezando por un análisis metalográfico determinando así el tipo de 

hierro fundido gris del material, siendo este una clase 30 con una distribución de 

grafito tipo A laminar de configuración aleatoria, su composición química realizada 

en base a un análisis espectrométrico está detallado en la investigación. Sus 

propiedades mecánicas determinadas en base a ensayos de tracción, impacto y dureza. 

Mediante estos resultados en el material base, se tiene un referente haciendo una 

comparación con los resultados obtenidos en el proceso de soldadura en frío y costura 

mecánica. 

Para el análisis del proceso de soldadura en frío y costura mecánica se cuantificó en 

primer lugar los resultados obtenidos en ensayo a tracción mediante probetas 

normalizadas AWS B4.0 y ASTM E 8, así también se determinó sus propiedades de 

resistencia al impacto por medio de la norma ASTM E 23 y dureza obtenida en el 

proceso mediante la norma ASTM E 18. 
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Los resultados obtenidos en el proceso de soldadura en frío y costura mecánica nos 

muestran cuál de las variables tienen un mejor comportamiento evaluando así un 

proceso adecuado para la reconstrucción de un block. 

Determinación del proceso adecuado para la reconstrucción de un block 

Los resultados obtenidos en el proceso de soldadura en frío y costura mecánica nos 

muestran el comportamiento de cada una de las variables, estas serán evaluadas por 

medio del método T-Student para dos muestras diferentes, determinando así un 

proceso adecuado mediante los resultados de análisis a tracción, estableciendo los 

siguientes parámetros: 

Para tracción 

 Hipótesis alternativa (Ha) 

Se obtendrá el proceso adecuado para la reconstrucción de un block mediante los 

resultados de ensayos a tracción del proceso de soldadura en frío y costura mecánica, 

en las probetas fabricadas con una configuración de costura mecánica solapado, que 

en las probetas fabricadas con una configuración de costura mecánica a tope. 

 Hipótesis nula (Ho) 

No se obtendrá el proceso adecuado para la reconstrucción de un block mediante los 

resultados de ensayos a tracción del proceso de soldadura en frío y costura mecánica, 

en las probetas fabricadas con una configuración de costura mecánica solapado, que 

en las probetas fabricadas con una configuración de costura mecánica a tope. 

 Margen de error (α) 

 α = 0.05 (Para proyectos de investigación) 

 Evidencia muestral 

Como podemos observar en la tabla 26, se muestra cada uno de los resultados 

obtenidos en los ensayos a tracción en el proceso de soldadura en frío y costura 

mecánica en cada uno de los grupos siendo estos los siguientes: 
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Grupo B, D, F y H de probetas elaboradas con una configuración de costura mecánica 

solapado, grupo A, C, E y G con una configuración de costura mecánica a tope. 

 

Tabla 26.  Resultados de ensayos a tracción 

B

D

F

H

A

C

E

G

Media aritmética

Grupos
Tope (MPa)Solapado (Mpa)

Configuración en Proceso de Costura Mecánica

116.27

126.46103.725

142.5

112.71

100.84

122.14

128.49

98.21

99.58

 

Fuente: El autor 

 

𝑋: Resultados de los ensayos a tracción, en proceso de costura mecánica con 

configuración solapado. 

�̅�: Media aritmética de X 

𝑌: Resultados de los ensayos a tracción, en proceso de costura mecánica con 

configuración a tope. 

�̅�: Media aritmética de Y. 

Para calcular la desviación estándar para la muestra X, se utilizó la ecuación 4.1. 

𝑆𝑥 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑋𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

                                        𝐸𝐶. 4.1 
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Donde: 

𝑆𝑥: Desviación estándar de X 

𝑛: Tamaño de muestra de X 

𝑆𝑥 = √
1

4−1
(2280.8174)  

 

𝑆𝑥 = 27.57 

 

Para calcular la desviación estándar para la muestra Y, se utilizó la ecuación 4.2. 

𝑆𝑦 = √
1

𝑚 − 1
∑(𝑌𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

                                        𝐸𝐶. 4.2  

Donde: 

𝑆𝑦: Desviación estándar de Y 

𝑚: Tamaño de muestra de Y 

𝑆𝑦 = √
1

4−1
(469.1274)  

 

𝑆𝑦 = 12.51 

 

 Aplicación de la distribución t de Student, para obtener el valor de estadístico 

calculando por medio de la ecuación 4.3. 

𝑡𝑐 =
�̅� − �̅�

√
(𝑛 − 1)𝑆𝑥

2 + (𝑚 − 1)𝑆𝑦
2

𝑛 + 𝑚 − 2
√1

𝑛 +
1
𝑚

                         𝐸𝐶. 4.3  

Donde: 

𝑡𝑐: Valor de estadístico 
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𝑡𝑐 =
103.725 − 126.46

√(4 − 1)706.11 + (4 − 1)156.5
4 + 4 − 2

√1
4 +

1
4

     

 

𝑡𝑐 = −1.5481     

 

 

La regla de decisión es: aceptar  Ho si, 𝑡𝑐 < 𝑡𝛼 

Donde 

𝑡𝛼: Valor crítico obtenido en la tabla t Student, mostrado en la figura 18. 

 Grados de libertad 

Para el cálculo de grados de libertad se utilizó la ecuación 4.4. 

𝑔𝑙 = 𝑛 + 𝑚 − 2                                                 𝐸𝐶. 4.3 

Donde 

𝑔𝑙: Grados de libertad. 

𝑔𝑙 = 4 + 4 − 2 

𝑔𝑙 = 6 

 Obtener el valor crítico en la tabla t Student 
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FIGURA 21. Distribución t-Student  [14]. 

𝑡𝛼 = 1.943 

 

 Resultado 

𝑡𝑐 < 𝑡𝛼 

−1.5481 < 1.943 

Al comprobar que 𝑡𝑐 es menor que 𝑡𝛼, se rechaza la hipótesis alternativa y se acepta a 

hipótesis nula, de manera que el proceso adecuado para la reconstrucción de un block 

se encuentra en el proceso de costura mecánica con una configuración a tope. 
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A continuación, se muestra un análisis de las propiedades mecánicas en el grupo de 

soldadura en frío y costura mecánica con configuración a tope, determinando el grupo 

con el mejor comportamiento de las 4 variables obteniendo el proceso adecuado para 

la reconstrucción de un block: 

 

Tabla 27.  Propiedades mecánicas de los grupos configurados a tope 

SOLDADURA EN FRÍO Y COSTURA MECÁNICA CON CONFIGURACIÓN A TOPE 

GRUPOS 
Fuerza de 
Rotura (N) 

Resistencia a 
la Rotura 

(MPa) 

Elongación 
% 

Reducción 
de Área % 

Energía 
absorbida 

(J) 

Resistencia 
al Impacto 
(J/cm^2) 

A 36720 122.14 4.04 3.88 1.63 2.01 

C 38500 128.49 3.91 3.76 1.63 1.98 

E 43360 142.5 4.23 4.05 1.63 1.99 

G 34160 112.71 3.67 3.54 1.18 1.5 
Fuente: El autor 

 

 

FIGURA 22. Diagrama de araña de los grupos configurados a tope.  

Fuente: El autor 
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Como podemos observar en la tabla 27, el grupo E muestra un mejor comportamiento 

al tener los valores más altos en todos los resultados de los ensayos mecánicos, en 

cuánto a la energía absorbida se puede apreciar una igualdad de valores en los 

resultados de los ensayos de impacto, lo que muestra que cualquiera de las 3 

configuraciones sea A, C o E resulta apropiada para realizar un proceso en los que solo 

se involucre energías transversales a la soldadura en frío y costura mecánica. 

El grupo E, es seleccionado como el proceso más adecuado para la reconstrucción del 

block teniendo la siguiente configuración: 

Material de tornillo: Acero inoxidable AISI 304 

Diámetro de tornillo: 5/32' 

Distancia (costura mecánica): Tope 

El grupo E con estas configuraciones muestra el mejor comportamiento ante fuerzas 

longitudinales como en los ensayos a tracción y transversales como el ensayo de 

impacto procediendo a aplicar este procedimiento en campo. 
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4.4 Reconstrucción de un block fisurado por proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica en configuración del proceso grupo E 

4.4.1 Características del monoblock 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Reconstrucción de un block fisurado por proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica en configuración del proceso grupo E 

Realizado por: Christian Morales Tipo de estudio: De campo 

Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín Fecha 17/08/2017 

ESPECIFICACIONES DEL MONOBLOCK 

FOTOGRAFÍA 

            

 

 

Datos Técnicos 

Material: Hierro fundido gris Marca: Nissan 61W 

N° Serie: Z20 650222 País: Japón 

Año: 2008 
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Ensayo Metalográfico 

Probeta para ensayo metalográfico del block del motor 

 

Comparación de hierro fundido gris material base con hierro funfido gris del block 

 

Hierro fundido gris metal base, 100X 

 

Hierro fundido gris del block del motor, 100X 

OBSERVACIONES: 

Mediante el análisis metalográfico en el block del motor se determina que posee una caracterización 

muy similar a la del material base, considerándolo así un block de hierro fundido gris clase 30.   
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4.4.2 Detección de fisura por medio de ensayos no destructivos (END). 

4.4.2.1 Sellado hermético. 

El sellado se hará por medio de placas de acero y láminas de caucho sujetadas mediante 

pernos en los conductos de refrigeración del block, evitando así que el agua salga, 

hermetizando el block para iniciar el proceso de prueba hidrostática. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Reconstrucción de un block fisurado por proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica en configuración del proceso grupo E 

Realizado por: Christian Morales Tipo de estudio: De campo 

Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín Fecha 17/08/2017 

ESPECIFICACIONES DE PROCESO 

Bloqueo de conductos del refrigerante. Por medio de placas de acero tapamos los conductos por 

donde circula el refrigerante, estas deben ser ajustadas de tal manera que sellen herméticamente cada 

conducto. 

            

OBSERVACIONES: 
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4.4.2.2 Prueba hidrostática. 

Por medio de una prueba hidrostática detectamos la ubicación de la fisura, tapando los 

conductos por donde circula el refrigerante, llenamos de agua el block y mediante aire 

a presión obligamos a que el agua salga por la fisura. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Reconstrucción de un block fisurado por proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica en configuración del proceso grupo E 

Realizado por: Christian Morales Tipo de estudio: De campo 

Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín Fecha 17/08/2017 

ESPECIFICACIONES DE PROCESO 

1. Carga de agua. Una prueba hidrostática se da mediante el uso de agua en elementos 

hermetizados, por lo que llenamos totalmente de agua el block por una de las vías de acceso 

del refrigerante, es recomendable hacerlo por el acceso lateral en donde se encontraría la 

bomba de refrigeración. 

            

OBSERVACIONES: 
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2. Acople de placa con adaptador para manguera neumática. La placa con el adaptador y 

una lámina de caucho sellará el conducto de la bomba de refrigeración, ajustándolos con 

pernos hasta quedar totalmente hermetizado. 

 

OBSERVACIONES: 

 

 

3. Verificación de presión inicial. Para la prueba hidrostática se observa la presión inicial con 

la que se trabaja, ya que pueden existir fugas internas no visuales que se revelan por la caída 

de presión. La presión inicial es de 105 PSI. 

 

OBSERVACIONES: 
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4. Prueba hidrostática. Para la prueba hidrostática unimos la manguera al adaptador 

neumático y aplicamos aire a presión, revelando así la ubicación de la fisura.  

            

         

OBSERVACIONES: 

 

La presión baja considerablemente a 65 PSI, la fuga es detectada en la parte externa frontal del block 

debido al recalentamiento del mismo. Es necesario saber la configuración específica de la fisura, por 

lo que se procede a realizar ensayos de tintas penetrantes. 
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4.4.2.3 Ensayo de tintas penetrantes 

El análisis no destructivo con tintas penetrantes se emplea para evidenciar de una 

manera rápida y confiable la configuración real de la fisura en el block del motor por 

medio de una inspección visual. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Reconstrucción de un block fisurado por proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica en configuración del proceso grupo E 

Realizado por: Christian Morales Tipo de estudio: De campo 

Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín Fecha 17/08/2017 

ESPECIFICACIONES DE PROCESO 

1. Limpieza de la superficie. Limpiar cuidadosamente la superficie en donde se encuentra la 

fisura a inspeccionar de aceite, grasa y otros contaminantes por medio de métodos químicos. 

Para la limpieza de la superficie se utilizó el aerosol marca MAGNAFLUX por un período 

5 minutos con un ángulo de inclinación entre 30° - 45° posteriormente se realizó la limpieza 

del exceso del mismo con waipe. 

            

OBSERVACIONES: 
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2. Aplicación del penetrante. Aplicar el aerosol en la zona donde se encuentra la fisura, 

esperamos que el líquido penetrante actúe por un tiempo de 10 minutos y limpiamos con 

waipe. La tinta penetrante aplicada en la superficie es el aerosol marca MAGNAFLUX. 

        

OBSERVACIONES: 

 

3. Aplicación del revelador. Aplicar el aerosol en la zona donde se encuentra la fisura, 

esperamos que el revelador actúe por un tiempo de 10 minutos para observar resultados. El 

revelador aplicado en la superficie es el aerosol marca MAGNAFLUX. 

     

OBSERVACIONES: 
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4.4.2.4 Inspección visual 

La inspección visual, es una técnica de pruebas no destructivas con la que se detecta y 

examina la fisura en el block determinando el inicio, la trayectoria y el final de la falla. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Reconstrucción de un block fisurado por proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica en configuración del proceso grupo E 

Realizado por: Christian Morales Tipo de estudio: De campo 

Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín Fecha 17/08/2017 

ESPECIFICACIONES DE PROCESO 

Inspección visual. Para la inspección visual se requiere un lugar con buenas condiciones de 

iluminación o la ayuda de luz artificial. 

        

OBSERVACIONES: 

La fisura tiene una medida aproximada de 4.2 cm, localizada en la parte lateral media superior del 

block, además de luz natural también se utilizó una linterna para visualizar de mejor manera la fisura 

y un calibrador para determinar su medida. 
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4.4.3 Reconstrucción del block 

4.4.3.1 Costura mecánica. 

La costura mecánica es una técnica mecánica de reparación de fisuras que utiliza una 

combinación de series de enclavamientos de los tornillos, estos tornillos son instalados 

a través de la línea de unión a intervalos a lo largo de la longitud de la fisura. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Reconstrucción de un block fisurado por proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica en configuración del proceso grupo E 

Realizado por: Christian Morales Tipo de estudio: De campo 

Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín Fecha 17/08/2017 

ESPECIFICACIONES DE PROCESO 

1. Marca de la fisura. Por medio de un cincel marcamos el inicio y el fin de la trayectoria de 

la fisura guiándonos en la marca dejada por las tintas penetrantes. 

            

OBSERVACIONES: 

La distancia entre punto y punto dejado por el cincel es el diámetro del tornillo que es de 5/32'. 
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2. Taladrado. Realizamos las perforaciones a través de la línea generada por la fisura 

siguiendo la secuencia dejada por el cincel. 

 

OBSERVACIONES: 

 

La broca utilizada es para un tornillo 5/32' 

3. Machuelado. Por medio del machuelo realizamos el tallado interno de la rosca en cada uno 

de las perforaciones. 

 

OBSERVACIONES: 

 

El machuelo utilizado es uno para orificio de 5/32'. Una vez realizada la perforación y el talla interno 

de la rosa se procede a aplicar la resina epoxi secuencialmente en cada uno de los agujeros antes de 

insertar los tornillos para generar la configuración de adhesivo soldado. 
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4. Costura Mecánica. Se instalan los tornillos de forma secuencial en cada una de las 

aberturas, fijándolas en una condición apretada en la que llegue ser integral con el material 

base, por último, se cizalla cada uno de los tornillos instalados en la trayectoria de la fisura. 

            

         

OBSERVACIONES: 

 

Los tornillos utilizados para el proceso de costura mecánica son de acero inoxidable AISI 304, 

medida 5/32' con una configuración a tope. 
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4.4.3.2 Soldadura en frío 

La soldadura en frío o cold welding es un proceso de soldadura en estado sólido que 

se realiza aplicando alta presión por medio de un cincel neumático entre superficies en 

contacto a temperatura ambiente. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Reconstrucción de un block fisurado por proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica en configuración del proceso grupo E 

Realizado por: Christian Morales Tipo de estudio: De campo 

Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín Fecha 17/08/2017 

ESPECIFICACIONES DE PROCESO 

1. Limpieza inicial. Para que la unión atómica se dé con éxito es necesario remover cualquier 

sustancia química que se encuentre en la superficie como aceite o grasa que puedan afectar 

en el proceso de unión, mediante thiner y un cepillo de alambre. 

            

OBSERVACIONES: 
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2. Soldadura en frío. Por medio de un cincel neumático realizamos la soldadura en frío 

aplicando presión a temperatura ambiente en los tornillos siguiendo la secuencia establecida 

hasta formar el cordón. 

  

OBSERVACIONES: 

 

3. Limpieza final. Limpiamos el exceso de material alrededor del cordón de soldadura por 

medio de un cincel y pulimos para el acabado final. 

 

OBSERVACIONES: 
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4.4.4 Comprobación de reparación por ensayos no destructivos (END) 

4..4.4.1 Tintas penetrantes. 

El análisis no destructivo con tintas penetrantes se emplea para evidenciar de una 

manera rápida y confiable si la fisura en el block del motor ha sido reparada en su 

totalidad por medio de una inspección visual en la soldadura en frío. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Reconstrucción de un block fisurado por proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica en configuración del proceso grupo E 

Realizado por: Christian Morales Tipo de estudio: De campo 

Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín Fecha 17/08/2017 

ESPECIFICACIONES DE PROCESO 

1. Limpieza de la superficie. Limpiar cuidadosamente la junta soldada de aceite, grasa y otros 

contaminantes por medio de métodos químicos. Para la limpieza de la superficie se utilizó 

el aerosol marca MAGNAFLUX por un período de 5 minutos con un ángulo de inclinación 

entre 30° - 45° posteriormente se realizó la limpieza del exceso del mismo con waipe. 

            

OBSERVACIONES: 
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2. Aplicación del penetrante. Aplicar el aerosol en la zona donde se encuentra la junta 

esperamos que el líquido actúe por un tiempo de 10 minutos y limpiamos con waipe. La 

tinta penetrante aplicada en la superficie es el aerosol marca MAGNAFLUX. 

        

OBSERVACIONES: 

 

3. Aplicación del revelador. Aplicar el aerosol en la zona donde se encuentra la junta, 

esperamos que el revelador actúe por un tiempo de 10 minutos. El revelador aplicado en la 

superficie es el aerosol marca MAGNAFLUX. 

     

OBSERVACIONES: 
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4.4.4.2 Inspección visual 

La inspección visual es una técnica de pruebas no destructivas con la que se examina 

la junta soldada en el block, determinando que la fisura en el block del motor ha sido 

reparada en su totalidad por medio de una inspección visual en la soldadura en frío. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Reconstrucción de un block fisurado por proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica en configuración del proceso grupo E 

Realizado por: Christian Morales Tipo de estudio: De campo 

Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín Fecha 17/08/2017 

ESPECIFICACIONES DE PROCESO 

Inspección visual. Revisamos que la junta soldada se encuentre en buenas condiciones y verificamos 

que se haya reparado en totalidad la fisura en el block observando que esta no se haya extendio. 

        

OBSERVACIONES: 

La junta soldada mediante el proceso de soldadura en frío y costura mecánica muestra una buena 

apariencia y por medio de inspección visual no muestra fisuras en los extremos de la junta, por lo 

que se ha reparado totalmente la fisura en el block, confirmando que se puede realizar el análisis 

mediante prueba hidrostática. 
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4.4.4.3 Prueba hidrostática térmica 

Mediante una prueba hidrostática térmica comprobamos que no existan fugas, tapando 

los conductos por donde circula el refrigerante, llenamos de agua el block a una 

temperatura de 95°C, temperatura máxima a la que trabaja un motor y mediante aire a 

presión verificamos que la reparación esté completa. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Reconstrucción de un block fisurado por proceso de soldadura en frío y 

costura mecánica en configuración del proceso grupo E 

Realizado por: Christian Morales Tipo de estudio: De campo 

Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín Fecha 17/08/2017 

ESPECIFICACIONES DE PROCESO 

1. Carga de agua a 95°C. Una prueba hidrostática se da mediante el uso de agua en elementos 

hermetizados, por lo que llenamos totalmente de agua hirviendo el block por una de las vías 

de acceso del refrigerante, acceso lateral en donde se encontraría la bomba de refrigeración. 

            

OBSERVACIONES: 

Es necesario repetir este proceso hasta que la temperatura del block se eleve a condiciones reales de 

trabajo de 75°C a 95°C. 
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2. Acople de placa con adaptador para manguera neumática. La placa con el adaptador y 

una lámina de caucho sellará el conducto de la bomba de refrigeración. 

 

OBSERVACIONES: 

 

3. Temperatura de trabajo del block. Es necesario elevar la temperatura del block a 

condiciones reales de trabajo que son de 75°C a 95°C por lo que por medio del pirómetro 

confirmamos la temperatura del block. 

 

OBSERVACIONES: 

El block se encuentra a una temperatura de 83.2°C, temperatura de condición real de trabajo de un 

motor por lo que se procede a realizar la prueba hidrostática térmica. 
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4. Verificación de presión inicial. Para la prueba hidrostática se observa la presión inicial con 

la que se trabaja, ya que pueden existir fugas internas no visuales que se revelan por la caída 

de presión. La presión inicial es de 105 PSI. 

 

5. Prueba hidrostática térmica. Para la prueba hidrostática unimos la manguera al adaptador 

neumático y aplicamos aire a presión, comprobando la reconstrucción sea correcta.  
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OBSERVACIONES: 

 

La presión final es de 105 PSI, con una temperatura del block de 83.2°C, no se muestra fugas de agua 

en la zona reconstruida por proceso de soldadura en frío y costura mecánica. Concluyendo que el 

proceso ha sido el adecuado para la reconstrucción del block. 

 

4.5 Previsión de la evaluación del proceso de soldadura en frío y costura mecánica 

Concluido el trabajo experimental, se determinó que el proceso adecuado de soldadura 

en frío y costura mecánica previo a la reconstrucción de un block fisurado de hierro 

fundido gris que presentó el mejor comportamiento es el grupo E, con una 

configuración a tope, con tornillos de acero inoxidable AISI 304 de 5/32'. 

En la presente investigación se realizó varios ensayos aplicados bajo normas 

internacionales los cuales muestran resultados que aportan al área de materiales y 

soldadura ya que este tema no ha sido analizado ni estudiado, logrando así determinar 

un nuevo proceso de soldadura, soldadura en frío o cold welding el mismo que puede 

ser utilizado para la reconstrucción de elementos, piezas, estructuras y componentes 

en el ámbito automotriz o industrial que sean de hierro fundido gris. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 El grupo que presenta un mejor comportamiento en el análisis de ensayos a tracción 

de soldadura en frío y costura mecánica en hierro fundido gris es el grupo E, con una 

configuración de tornillos en acero inoxidable AISI 304 con diámetro 5/32' y costura 

mecánica a tope, determinando una resistencia a la rotura de 20.7 ksi, una fuerza de 

rotura de 6288.84 N, una elongación del 4.23% y una reducción de área del 4.05%. 

 

 El análisis de ensayos a tracción de soldadura en frío y costura mecánica en hierro 

fundido gris determinó que entre las variables de configuración en el proceso de 

costura mecánica a tope y solapado, los que presentaron un mejor comportamiento 

fueron los grupos de costura mecánica a tope siendo estos los grupos A, C, E y G 

mientras que los grupos de costura mecánica solapado presentaron los valores más 

bajos siendo estos los grupos B, D, H y F. 

 

 Si comparamos los resultados de los ensayos a tracción del material base con el 

grupo E que obtuvo los mejores resultados, mediante los ensayos realizados en la 

investigación para la caracterización del mismo tenemos que el hierro fundido gris 

clase 30, posee un valor promedio de resistencia a la rotura de 196.66 [MPa] y el valor 

de resistencia a la rotura del grupo E, es de 142.5 [MPa] lo que representa que la 

resistencia a la rotura mediante el proceso de soldadura en frío y costura mecánica 

disminuye su resistencia en un 27.45%. 

 

 En el análisis de ensayos a impacto se determina, que los valores de los 8 grupos tienen 

un rango similar con una ruptura tipo frágil lo cual podría generalizar que mediante el 

proceso de soldadura en frío y costura mecánica las propiedades mecánicas adquiridas 

en ensayo de impacto se mantienen respecto al material base, ya que el valor de energía 

absorbida en el hierro fundido gris clase 30 para caracterización del material nos da un 

valor promedio de 1.93 [J] mientras que el grupo D, da un valor de 1.78 [J] con un 

7.7% menor del valor del material base. 
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 Los valores determinados en los ensayos de dureza Brinell muestran como resultado 

que el grupo E, posee un mejor comportamiento al dar un valor de 190 HB con una 

configuración de tornillos en acero inoxidable AISI 304 con diámetro 5/32' y sección 

de perforación a tope, comparándolo con el valor más bajo tenemos al grupo F, dando 

un valor de 170 HB con una configuración de tornillos en acero inoxidable AISI 304 

con diámetro 1/4' y sección de perforación solapado. 

 

 Al comparar los resultados de los ensayos de dureza Brinell del material base con el 

grupo E que obtuvo los mejores resultados, mediante los ensayos realizados en la 

investigación para la caracterización del mismo tenemos que el hierro fundido gris 

clase 30, posee un valor promedio de dureza de 203 HB y el valor de dureza del 

grupo E, es de 190 HB lo que representa que la dureza mediante el proceso de 

soldadura en frío y costura mecánica disminuye en un 6.4%. 

 

 En el proceso de soldadura en frío existe unión atómica entre los materiales al tener un 

contacto íntimo entre ellos, producido por la aplicación de alta presión que activa las 

fuerzas cohesivas del material, generando coalescencia entre los metales dúctiles, al 

ser una soldadura en estado sólido se presenta una unión metalúrgica en zonas 

aleatorias de las superficies en empalme tanto en el acero inoxidable AISI 304 como 

en el acero ASTM A307, al ser materiales dúctiles cumplen con los requerimientos 

para el proceso de soldadura en frío. 

 

 Por medio de un análisis estadístico de todos los resultados obtenidos en los ensayos 

realizados, se determina que el grupo de soldadura en frío y costura mecánica a tope 

obtiene los mejores resultados siendo estos los grupos A, C, E y G en donde, el grupo E 

muestra un total mejor comportamiento al tener los valores más altos en todos los 

resultados de los ensayos mecánicos, en cuánto a la energía absorbida se puede 

apreciar una igualdad de valores en los resultados de los ensayos de impacto, lo que 

muestra que cualquiera de las 3 configuraciones sea A, C o E resulta apropiada para 

realizar un proceso en los que solo se involucre energías transversales a la soldadura 

en frío y costura mecánica. El grupo E es seleccionado como el proceso más adecuado 

para la reconstrucción del block teniendo la siguiente configuración, aterial de tornillo: 

acero inoxidable, diámetro de tornillo: 5/32' y distancia (costura mecánica): tope. 
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 Mediante la obtención del proceso adecuado de soldadura en frío y costura mecánica 

con el mejor comportamiento y las mejores propiedades mecánicas siendo este el 

grupo E, se realiza la reparación de un block fisurado marca NISSAN de hierro fundido 

gris  clase 30, obteniendo resultados óptimos al presentar una reconstrucción total y 

correcta en el block, ya que mediante ensayos no destructivos, como tintas penetrantes 

se determinó que la fisura haya sido totalmente rellenada y mediante pruebas 

hidrostáticas a temperaturas reales de trabajo se comprobó la hermetización del block. 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

 En el proceso de costura mecánica, si el tornillo ya llegó a su ajuste total, no se debe 

forzar más el apriete ya que este puede causar una fisura o ruptura del material. 

 

 Es necesario que antes de realizar el proceso de soldadura en frío se limpie la superficie 

del material de la presencia de cualquier película química, de aceites, gases o similares 

ya que esto puede afectar la unión atómica de los elementos. 

 

 Para que los elementos en el proceso de soldadura en frío tengan una unión íntima, al 

menos uno de los metales que se van a soldar y de preferencia ambos, deben ser muy 

dúctiles y libres de endurecimiento por trabajo.  

 

 Las fuerzas de compresión aplicadas en el proceso producen el trabajo en frío de las 

piezas metálicas y reducen el espesor hasta en 50% o más, por lo que es necesario dejar 

una medida óptima del tornillo al momento de cizallarlo. 

 

 En el proceso de soldadura en frío para piezas pequeñas, las fuerzas se aplican 

mediante herramientas sencillas operadas en forma manual como el cincel neumático, 

para trabajo más pesado se requieren prensas de alta capacidad para ejercer la fuerza 

necesaria. 
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ANEXO 1: ASTM A48/A 48M, Standard Specification for Gray Iron Castings 
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ANEXO 2: ASTM E8/E8M, Standard Test Methods for Tension Testings of 

Metallic Materials  
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ANEXO 3: AWS B4.0:2007, Standard Methods for Mechanical Testing of Welds 
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ANEXO 4: Especificaciones de Pirómetro infrarrojo DT-8867H 
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ANEXO 5: Fichas de Ensayos de Tracción 
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ANEXO 6: Fichas de Ensayos de Impacto 
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ANEXO 7: Ensayos de análisis químico. 

 

 


