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RESUMEN EJECUTIVO 

En el  presente trabajo de investigación se realiza el estudio de los procesos de soldadura 

FCAW y SMAW con material de aporte E81 T1- Ni1, gas de aporte CO2  y combinación 

de electrodo E6010 y E7018  respectivamente  en juntas soldadas de Acero ASTM A 588 

en la fabricación de vigas metálicas. El objetivo de este  estudio es determinar las 

propiedades mecánicas y defectos de las juntas soldadas con cada uno de los procesos de 

soldadura establecidos para poder comparar y llegar a obtener el mejor proceso de 

soldadura. 

Este trabajo se realizó  primeramente obteniendo las probetas bajo la Norma AWS D1.5, 

la cual nos indica las dimensiones  de cada una de las juntas  de Acero ASTM A 588 

grado A, para luego proceder a realizar cada uno de los procesos de soldadura con 

diferente material de aporte respectivamente. 

Los ensayos realizados fueron de tracción, impacto, doblez guiado, análisis metalografía 

y  análisis macrografía los cuales se realizaron una parte en los laboratorios de Mecánica  

de la  Escuela Politécnica Nacional y la otra parte en los laboratorios  de la Facultada de 

Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato.  

Realizado los ensayos destructivos y comparados cada una de las propiedades mecánicas 

obtenidas se llegó a determinar el mejor proceso de soldadura, el cual fue el proceso 

FCAW con material de aporte E81T1-Ni1, gas protector CO2. 

Se desarrolló un procedimiento de fabricación y de soldadura con el proceso FCAW con 

material de aporte E81T1-Ni1 con gas protector CO2, el cual se respalda con los WPS 

(especificaciones del procedimiento de soldadura)  y PQR (registro de calificación del 

procedimiento se soldadura)  realizados.
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CAPÍTULO I 

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Tema de Investigación 

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA  FCAW Y SMAW EN ACERO  

ASTM A588 GRADO A Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

EN LA FABRICACIÓN DE VIGAS METÁLICAS EN PUENTES COLGANTES. 

1.2.-Planteamiento del problema 

1.2.1 Contextualización del problema 

A nivel mundial  los Ingleses y  Españoles  son los  que más se destacan en la construcción 

de los puentes metálicos colgantes en el campo de las construcciones mecánicas  ya  que  

sus empresas se encuentra  a par con la tecnología , sus equipos y maquinarias dan 

facilidad para que  se pueda realizar distintos procesos de  soldadura   y garanticen la 

calidad del producto. 

 

El principal objetivo al fabricar estructuras soldadas para puentes es que tengan suficiente 

resistencia y rigidez, que sean  económicas y que puedan montarse de manera práctica, 

ya que la función principal de un puente es la de soportar cargas a las que este sujetas, 

deformaciones y vibraciones  que puedan afectar la integridad del puente.  De esta manera 

la soldadura es un punto muy importante  ya que depende  de qué tipo de proceso de 

soldadura se esté  aplicando en la construcción  de las vigas metálicas que constituyen la 

estructura del puente.  

 

En  nuestro país existes varias empresas que  se dedican a la  fabricación  de vigas 

metálicas de puentes colgantes  ya  que estos poseen los equipos  y mano de obra 
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calificada, pero  la mayoría de empresas  no posee de estos equipos por los altos costos 

que intervienen dicho procesos de fabricación . 

 

En la amazonia se está aplicando los distintos tipos  de soldadura que se utilizan para la 

fabricación de las vigas metálicas, pero existe un desconocimiento de la aplicación de las 

normas que establecen el estándar y control de calidad de la soldadura, así como también 

ensayos que se debe aplicar para  garantizar el proceso de soldadura  adecuado. 

1.2.2 Análisis crítico 

El propósito fundamental de la fabricación del puente de estructuras metálicas   soldadas 

es  lograr  una estructura económica y segura, que cumpla con ciertos  requisitos 

funcionales y estéticos. Pero existe claro desconocimientos de las normas técnicas para 

que el proceso de soldadura sea llevado de manera eficiente sin problemas a largo plazo, 

con los puentes estructurales, el problema radica en el desconocimiento de los distintos 

procedimientos aplicados en el campo de la soldadura. 

Los procesos de soldadura para vigas de puentes estructurales todavía tienen deficiencias, 

en cada etapa de fabricación de las mismas, desde el uso inadecuado de los materiales y 

de los recursos humanos, por  consiguiente es importante analizar el proceso de soldadura 

que nos proporcione una mayor seguridad.  

1.2.3 Prognosis  

Si no se realiza el presente estudio no se podrá determinar e identificar el tipo de soldadura 

que puede brindar mayor confiabilidad en las uniones soldadas en las vigas de puentes 

estructurales, no se conocerán las propiedades mecánicas que pueden influir en brindar 

calidad, las soldaduras todavía tendrán malas características, puesto que no se identificará 

los procesos que influyen en la soldadura, con graves errores en el producto final,  con 

estructuras susceptibles a problemas de calidad, deficiencias, en cada etapa de fabricación 

de las mismas, causándose un uso inadecuado de los materiales, lo cual provocar 

corrosión y deterioro de la soldadura.   
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1.2.4 Formulación del problema. 

¿El estudio de los procesos de soldadura FCAW  y  SMAW  en acero ASTM A588 

GRADO A  determinará la incidencia en las propiedades mecánicas en la fabricación de 

vigas metálicas en puentes colgantes? 

1.2.5 Preguntas directrices  

 ¿Cuáles son  los  parámetros que intervienen en los procesos de soldadura  FCAW  y 

SMAW en acero ASTM A588 grado A? 

 

 ¿Qué tipo de probetas y bajo qué  norma se realiza los ensayos? 

 

 ¿Cómo se determinaría   las propiedades mecánicas en juntas soldadas de acero ASTM 

A588 grado A? 

 

 ¿Qué  tipo de defectos ocurre en las juntas soldadas  de  acero  ASTM A 588 con los 

procesos FCAW y SMAW? 

 

 ¿Cuál es la variación de la estructura  metalográfica de las juntas soldadas de los aceros 

ASTM A588 grado A? 

 

 ¿Qué proceso de soladura es el más recomendable realizar para la fabricación de vigas 

metálicas en puentes colgantes? 

1.2.6 Delimitación del problema 

1.2.6.1  Delimitación de contenido 

Aspecto: Procesos de manufactura 

Área: Soldadura 

Campo: Ingeniería Mecánica 
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1.2.6.2 Delimitación  Espacial 

El estudio de la soldadura   en  los procesos FCAW y SMAW en acero ASTM A588 

GRADO A   y su incidencia en las propiedades mecánicas en la fabricación de vigas 

metálicas en puentes colgantes  se realizara  en el Laboratorio de Materiales de la Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica dentro de la Universidad Técnica de Ambato, Campus 

Huachi y otra parte en los laboratorios  Esfuerzo de Vibraciones  de la Escuela Politécnica 

Nacional. 

1.2.6.3. Delimitación  Temporal 

El estudio se delimito temporalmente a Junio 2013 a Junio  del 2014 

1.3  Justificación 

En términos generales, todos los trabajos de soldadura necesitan de uno o más 

procedimientos de soldadura, los cuales deben definir con suficiente detalle cómo se 

realizarán las soldaduras involucradas, por ello es de importancia la investigación para 

determinar y justificar cuál de los procedimientos es el mejor y brinda calidad, logrando 

brindar mayor confiabilidad en las uniones soldadas en la fabricación de vigas metálicas 

en puentes colgantes. Esta investigación  permitirá establecer los parámetros en  los 

procesos FCAW  y SMAW, en acero ASTM A588 grado A, también el comportamiento 

de estos 2 procesos de soldadura para  verificar cuál de estos nos otorga mejores 

propiedades mecánicas  y  determinar cuál de los procesos es el más confiable.  

 

La información que se obtenga será de ayuda al personal técnico y personas involucradas 

que interviene en la fabricación  de puentes metálicos colgantes  y dará resultados 

confiables de lo que ocurre con cada uno de los procesos de soldadura.  

Es un estudio factible  de realizarlo porque  se cuenta con la información y herramientas 

técnicas para el desarrollo de la investigación. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 General 

Estudiar la incidencia de los procesos de  soldadura  FCAW  y SMAW  en acero ASTM 

A588 grado A en la fabricación de  vigas metálicas en puentes colgantes. 

1.4.2 Específicos.  

 Definir  los parámetros que intervienen en los procesos de soldadura   FCAW y SMAW 

en acero ASTM A588 grado A. 

 

  Determinar el proceso de obtención de probetas requeridas para los ensayos bajo la 

norma AWS D1.5 

 

 Determinar las propiedades mecánicas de Tracción e Impacto de las juntas soldadas 

mediante el proceso de soldadura FCAW y SMAW del acero A588 con aporte de gas 

CO2 , alambre E81T1 Ni 1 y combinación de electrodo E-6011 y E-7018 respectivamente. 

 

 Determinar los defectos de las juntas soldadas del acero A588 grado A mediante los 

ensayos de doblez guiado y ensayo macrográfico  para los procesos  FCAW y SMAW 

bajo la norma  D1.5 

 

 Realizar los ensayos metalográficos a las juntas soldadas del acero A588 bajo los procesos  

FCAW  y SMAW. 

 

 Evaluar los problemas que ocurren en las juntas soldadas de Acero ASTM A588 mediante 

los procesos  FCAW y SMAW y su incidencia en las propiedades mecánicas. 
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CAPÍTULO II 

2.- MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes investigativos 

Para el presente estudio se ha tomado como referencia investigaciones realizadas con 

anterioridad de las  cuales se detallan  las siguientes: 

 Alejandro Francisco Santos Villacrés: Desarrollo e Implementación de un sistema 

de control de calidad de soldadura con el uso de ensayos no destructivos en 

puentes metálicos utilizando la Norma AWS D1.5, ESCUELA POLITÉCNICA 

NACIONAL:Quito-Ecuador2012 

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/5144/1/CD-4539.pdf 

 

 Héctor Xavier Acosta Herrera: Procedimiento de Control e Inspección en la 

Fabricación de la Estructura de un Puente Soldado de acuerdo al Código AWS 

D1.5, ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL: Guayaquil-

Ecuador2006. 

http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/13467/4/TESIS.pdf 

2.2. Fundamentación filosófica 

De acuerdo al avance tecnológico, la ingeniería  en materiales se ha ido desarrollando de 

manera sorprendente, y cada uno de los procesos  que intervienen en este campo, como 

son los procesos de soldadura los cuales  ayudará a establecer  alternativas para la 

generación de procesos de calidad en la soldadura de vigas metálicas  en puentes 

colgantes, evitando daños  y defectos en las estructura delos puentes colgantes, así 

reduciendo la vida útil del mismo.    

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/5144/1/CD-4539.pdf
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Con este tipo de estudio se hará un aporte a la investigación en el área de materiales lo 

que ayudara al sector industrial a evitar daños y pérdidas económicas. 

2.3. Fundamentación legal 

El presente trabajo se sustentará en lo enmarcado principalmente en las Normas:  

 Norma AWS D1.5 (Bridge Welding Code) 

 Norma ASTM A 588 (American Association State) 

 Norma ASTM E 8 (American Association State) 

 Norma ASTM E 3 (American Association State) 

2.4. Red de categorías fundamentales 

 

Variable Independiente           Variable dependiente 
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2.4.1. Ingeniería en Materiales 

La ciencia de los materiales está ligada fundamentalmente a la búsqueda de 

conocimientos básicos cobre la estructura interna, propiedades y procesado de materiales. 

La ingeniera en materiales esta principalmente relacionado con el uso de los 

conocimientos básicos y aplicados de los materiales para la conversión de estos materiales 

en productos necesarios o requeridos  por la sociedad. (William, 1999) 

2.4.2. Origen y Evolución de la soldadura 

Resulta imposible determinar exactamente cuándo se originó la  soldadura, pero sucedió 

hace varios  miles de años. El arte de trabajar metales, incluyendo la soldadura, fue un 

arte en la antigua Grecia desde hace por lo menos tres mil años, pero la soldadura se había 

practicado, sin duda alguna, durante muchos siglos antes de aquellos días. La soldadura 

antigua era probablemente un proceso de forja en el que los metales eran calentados a 

cierta temperatura (no a la de fusión) y unidos a golpe de martillo. 

La mayor parte de procesos de soldadura se pueden separar en dos categorías: soldadura 

por presión,  que se realiza sin la aportación de otro material mediante la aplicación de la 

presión suficiente y normalmente ayudada con calor, y soldadura por fusión, realizada 

mediante la aplicación de calor a las superficies, que se funden en la zona de contacto, 

con o sin aportación de otro metal. (Castilla y León, España 2009, pág. 6) 

 La American Welding Society (AWS) es una de las organizaciones que se ha preocupado 

por establecer normas específicas para soldadura las mismas que han sido ampliamente 

aceptadas a nivel mundial. Los métodos de soldadura que se utilizan actualmente son 

muchos y muy  variados; cada uno de estos métodos ha sido caracterizado y designado 

por la AWS, entre los procesos de soldadura por arco eléctrico los más importantes son:1] 

 Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW) 
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 Soldadura por arco y protección gaseosa (GMAW) 

 Soldadura por arco con núcleo de fundente(FCAW) 

 Soladura por arco, electrodo de tungsteno y protección  gaseosa (GTAW) 

 Soldadura por  arco sumergido (SAW) 

Ventajas de la soldadura  

Actualmente es posible aprovechar las grandes ventajas que la soldadura ofrece. Algunas 

de las muchas ventajas de la soldadura, se presentan en los párrafos siguientes:  

 Para la mayoría de la gente, la primera ventaja está en el área de la economía, 

porque el uso de la soldadura permite grandes ahorros en  el peso del acero 

utilizado. 

 Las  estructuras soldadas permiten eliminar un gran porcentaje de las placas de 

unión el empalme, tan  necesarias en las estructuras remachadas o  atornilladas, 

así como la eliminación de las cabezas de remaches o tornillos. 

 En algunas estructuras de puentes es posible ahorrar hasta un 15% o más del peso 

de acero con el uso de soldadura. La soldadura también requiere menos trabajo 

que el que se necesita para el remachado, porque un soldador puede reemplazar a 

la cuadrilla normal remachadora de cuatro hombres.  

 Las estructuras soldadas son estructuras más rígidas, porque los miembros por lo 

general están soldados directamente uno a otro. Las conexiones con remaches o 

tornillos, se realizan a menudo a través de ángulos de conexión o placas que se 

deforman debido a la transferencia de carga, haciendo más flexible la estructura 

completa.  

 Por otra parte, la mayor rigidez puede ser una desventaja donde se necesiten 

conexiones de extremo simples, con baja resistencia a los momentos. En tal caso, 

el calculista debe tener cuidado de especificar el tipo de junta. (Carabali &  Jonny 

Leicer, 2006 – 2013, pág 6-9) 
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2.4.2.1  Posiciones de soldadura 

La AWS (Sociedad Americana de Soldadura) y otras especificaciones, distinguen las 

posiciones cuando se trata de soldar chapas o tuberías, tanto a tope como en ángulo como 

se indica a continuación.  

 

Figura 2. 1 Posición de soldadura en placa de soldadura de ranura 

(Fuente: Catalogo INDURA, Pag.6) 

 

 

Figura 2. 2 Posición de soldadura en placas de soldadura de filete 

(Fuente: Catalogo INDURA, Pag.6) 
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2.4.4.2  Tipos de juntas 

Están formadas en esencia por dos piezas de metal solapadas o traslapadas, que se unen 

por fusión mediante soldadura de puntos, de filete, de tapón o de agujero alargado. 

Junta A Tope.  

Está comprendida entre los planos de las superficies de las dos partes. Las juntas  a tope 

pueden ser simples, escuadradas, biseladas, en V, de ranuras de una sola J, de ranura de 

una sola U, o dobles. 

 

Figura 2. 3 Junta  a Tope 

(Fuente: Catalogo de INDURA, Pag.9) 

Juntas en T  

Son precisamente lo que su nombre indica, pero también pueden ser de un solo  bisel, de 

doble bisel, de una sola J y de doble J. (Catálogo INDURA, 2001, Pag.6) 

 

Figura 2. 4 Junta en T 

(Fuente: Catalogo INDURA, Pag.9) 
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Las Soldaduras de Ranura. 

Se realiza entre el espacio que queda entre dos piezas de metal. Estas  soldaduras se 

emplean en muchas combinaciones dependiendo de la accesibilidad, de la economía, del 

diseño, y del tipo de proceso de soldadura que se aplique. 

 

Figura 2. 5 Soldadura de Ranura 

(Fuente: Cátalo INDURA, Pag.11) 

Las Soldaduras de Filete. 

Son similares a las de ranura, pero se hacen con mayor rapidez que éstas. Las  juntas 

soldadas de filete son simples de preparar desde el punto de vista de preparación y ajuste 

de borde, aunque a veces se requieran de más soldadura que las juntas soldadas de ranura. 

 

Figura 2. 6 Soldadura de Filete 

(Fuente: Catalogo INDURA, Pag.11) 
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Partes de las juntas 

Las partes o elementos de las juntas soldadas o a soldarse son relativamente numerosas, 

y a fin de poder interpretar y describir correctamente cualquier junta, es necesario 

identificar y ubicar cada una de sus partes. (Catálogo INDURA, 2001, Pag.6) 

1. Abertura de la raíz  

2. Cara de la raíz 

3. Cara de la ranura 

4. Ángulo del bisel 

5. Ángulo de la ranura 

6. Tamaño de la soldadura de ranura indicado en el símbolo de soldar 

7. Espesor de la placa  

Figura 2. 7Partes de la Junta a Tope 

(Fuente: Catalogo INDURA, Pag.13) 

 

2.4.3. Clasificación de los procesos de soldadura  

Son múltiples las posibilidades de aplicación de estos procesos de soldadura. Su campo 

de aplicación depende, entre otras cosas, del material a soldar, de su espesor, de los 

requisitos que debe satisfacer la costura, y de la construcción.  
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2.4.3.1 Soldadura "SMAW"  

 Es el  proceso de soldadura eléctrica con electrodo revestido se caracteriza, por la 

formación y mantenimiento de un arco eléctrico entre una varilla metálica llamada 

electrodo, y la pieza a soldar. El electrodo recubierto está constituido por una varilla 

metálica a la que se le da el nombre de alma o núcleo, la cual se recubre de sustancias no 

metálicas. Su composición química puede ser muy variada, según las características que 

se requieran en el uso. El revestimiento puede ser básico,  rutílico y celulósico.  

Para realizar una soldadura por arco eléctrico se induce una diferencia de potencial entre 

el electrodo y la pieza a soldar, con lo cual se ioniza el aire entre ellos y pasa a ser 

conductor, de modo que se cierra el circuito. El calor del arco funde parcialmente el 

material base y funde el material de aporte, el cual se deposita y crea el cordón de 

soldadura. (Universidad Rafael Landívar, Pág.2-4) 

 

 

Figura 2. 8 Esquema del proceso de soldadura por arco eléctrico SMAW 

(Fuente: http://www.tec.url.edu.gt/boletin/URL_08_MEC01.pdf) 
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Dentro del campo de la soldadura industrial, la soldadura eléctrica manual al arco con 

electrodo revestido es la más utilizada. Para ello se emplean máquinas eléctricas de 

soldadura que básicamente consisten en transformadores que permiten modificar la 

corriente de la red de distribución, en una corriente tanto alterna como continua de tensión 

más baja, ajustando la intensidad necesaria según las características del trabajo a 

efectuar.( J.T Pino, Pág. 1-2) 

A. Interruptor              H. Cable del electrodo 

B. Toma de corriente    I. Porta-electrodo 

C. Enchufe     J. Electrodo 

D. Bobinado Primario    K. Pieza 

E. Bobinado secundario    L. Borne de conexión 

F. Bobinado impedancia    M. Cable de toma de tierra 

G. Conector aislante    N. Pinza de tierra 

 

Figura 2. 9 Equipo de soldadura SMAW 

(Fuente: Universidad Austral de Chile, Pág. 2) 

 



 

16 

 

Ventajas 

 El equipo de soldeo es relativamente sencillo, no muy caro y portátil. 

 El recubrimiento protege el interior del electrodo hasta el momento de la fusión. 

Luego al convertirse en fundente, protege el área de la soldadura contra la 

oxidación y la contaminación por medio de la producción CO2 durante el proceso 

de la soldadura. 

 El núcleo en sí mismo del electrodo actúa como material de relleno, haciendo 

innecesario un material de relleno adicional. 

 Con el calor del arco, el extremo del electrodo funde y se quema el recubrimiento, 

de modo que se obtiene la atmósfera adecuada para que se produzca la 

transferencia de metal fundido desde el núcleo del electrodo hasta el baño de 

fusión en el material base.  

 Es aplicable para una gran variedad de espesores, en general mayores de 2 mm. 

(Universidad Austral de Chile, Pág. 2) 

 

2.4.3.2 Soldadura "FCAW"  

En el proceso de soldeo por arco con electrodo tubular la soldadura se consigue con el 

calor de un arco eléctrico establecido entre un alambre-electrodo consumible continuo y 

la pieza que se suelda. La protección se obtiene del fundente contenido dentro de un 

alambre tubular pudiéndose utilizar con o sin gas de protección adicional. 

La técnica de soldeo con hilo tubular se diferencia del soldeo MIG/MAG en el tipo de 

electrodo que, como su nombre indica, en este caso, es un alambre hueco y relleno de 

fundente el cual, al fundirse por la acción del arco eléctrico, deposita un metal fundido 

protegido con una fina capa de escoria; podríamos decir que es como un electrodo 

revestido al revés. En el resto hay bastantes similitudes con el proceso MIG/MAG. 

(Departamento de Formación Lincoln-KD, S.A, pag.2, 3, 4,5) 
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Auto protegido (self-shielded) que protege el baño de fusión gracias a la descomposición 

y vaporización del fundente. 

 

Figura 2. 10 Proceso con alambre tubular auto protegido 

(Fuente: http://solysol.com.es/data/documents/Soldeo=20con=20Alamb.Tubular.pdf) 

Con protección de gas (gas-shielded), que suele ser CO2  o mezclas de CO2 

 

Figura 2. 11 Proceso con alambre tubular con protección gaseosa 

(Fuente:http://solysol.com.es/data/documents/Soldeo=20con=20Alamb.Tubular.pdf) 
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Características del proceso 

Con la “protección exterior de gas”, las ventajas del proceso son: 

 Soldaduras suaves y sanas. 

 Penetración profunda. 

 Buenas propiedades para radiografía. 

Sin la protección exterior del gas ofrece las siguientes ventajas: 

 Eliminación del gas externo de protección. 

 Penetración moderada. 

 Posibilidad de soldar en corriente de aire. 

 Metal depositado de alta calidad. 

Equipo  

Los principales elementos del equipo requerido para el proceso son: 

 La máquina de soldar (fuente de poder). 

 Se emplea una pistola y cables para conducir el alambre, el gas (cuando es 

necesario) y la corriente de la fuente de poder al arco. 

 El Alimentador de Alambre.- El alimentador lleva el alambre tubular 

automáticamente desde un carrete o bobina, vía ensamblaje de cable y pistola, al 

arco. La velocidad de alimentación del alambre determina la cantidad de corriente 

de soldar que se suministra al arco. De esta manera, el control de velocidad de 

alimentación es, esencialmente, el ajuste de la corriente de soldar. 

 El Gas de Protección.- El gas protector desaloja el aire alrededor del arco, 

previniendo la contaminación por oxígeno e hidrógeno de la atmósfera.    (Manual 

de  Soldadura, Oerlikon, 1999, Pag.30) 
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Figura 2. 12 Esquema del Circuito de soldadura FCAW 

(Fuente: Manual de soldadura OERLIKON) 

 

Ventajas del proceso FCAW 

• Alta calidad del metal depositado 

• Excelente apariencia del cordón, soldadura suave y uniforme 

• Excelente entorno de los cordones de filetes horizontales 

• Se puede soldar una variedad de aceros con un amplio rango de espesores 

• Factor de alta operatividad 

• Fácil mecanizado 

• Alta tasa de deposición 

• Economía en los diseños ingenieriles de juntas 

• Arco visible fácil de usar 
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• La limpieza previa es mucho menor que la que se requiere para la soldadura por arco  

de metal con protección gaseosa (GMAW) 

• Distorsión reducida comparada con la soldadura SMAW 

2.4.3.3. Electrodos metálicos 

“Constituyen un factor de gran importancia para obtener buenos resultados en la 

soldadura. Están compuestos de un núcleo metálico y un revestimiento químico”. (Manual 

de  Soldadura, Oerlikon, 1999) 

El Núcleo es una varilla metálica con una definida composición química para cada metal 

a que está destinado el electrodo. Los diversos elementos componentes del núcleo, como 

el hierro, carbono, manganeso, silicio, fósforo, azufre y otros, proporcionan diferentes 

propiedades y características a la junta soldada. 

El núcleo metálico constituye la base del material de aporte, que es transferido a la pieza 

en forma de gotas, impulsado por la fuerza electromagnética del arco eléctrico. 

“El Revestimiento, que se aplica en torno del núcleo metálico, es un compuesto de 

composición química definida para cada tipo de electrodo.” (Manual de  Soldadura, Oerlikon, 

1999) 

Tabla 2. 1 Clasificación de electrodos revestidos 

Electrodos para acero al carbono  AWS-A.5.1  

Electrodos para aceros de baja aleación  AWS-A.5.5  

Electrodos para aceros inoxidables  AWS-A.5.4  

Fuente: “manual de soldadura” AWS. 
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Selección del electrodo adecuado 

“Para escoger el electrodo adecuado es necesario analizar las condiciones de trabajo en 

particular y luego determinar el tipo y diámetro de electrodo que más se adapte a estas 

condiciones. Este análisis es relativamente simple, si el operador se habitúa a considerar 

los siguientes factores:” (Catalogo de Indura, 2001, Pag.16) 

1. Naturaleza del metal base. 

2. Dimensiones de la sección a soldar. 

3. Tipo de corriente que entrega su máquina soldadora. 

4. En qué posición o posiciones se soldará. 

5. Tipo de unión y facilidad de fijación de la pieza. 

6. Si el depósito debe poseer alguna característica especial, como son: resistencia a la 

corrosión, gran resistencia a la tracción, ductilidad, etc. 

7. Si la soldadura debe cumplir condiciones de alguna norma o especificaciones 

especiales. 

 

Figura 2. 13 Diagrama de clasificación de los electrodos (Proceso SMAW) 

 (Fuente:http://www.edu.xunta.es/centros/iescoroso/gl/system/files/Manual+de+Soldadura+Oerlicon.pdf)  
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2.4.3.4. Alambres o electrodos Tubulares 

Consisten en un fleje de acero de bajo carbono o baja aleación, en cuyo interior se colocan 

materiales aleantes y fluidificantes, que presenta ventaja, cuando se realiza una adecuada 

combinación de los ingredientes del núcleo, junto con el extremo, generando la 

producción de soldadura con adecuada velocidad de deposición. 2(JSPUI, TRABAJO DE 

GRADO.pdf, pág. 9.) 

 

Figura 2. 14 Sección Transversal del alambre tubular (Proceso FCAW) 

(Fuente: TRABAJO%20DE%20GRAD.pdf, pág. 9) 

Clasificación de los electrodos tubulares 

Los electrodos para acero al carbono se clasifican según la ANSI/AWS A5.20/95 como 

se indica. 

 

 

 

Figura 2. 15 Diagrama de clasificación de los alambres tubulares FCAW 

(Fuente: Catalogo INDURA) 

                                                      
 
 

 

http://saber.ucv.ve/jspui/bitstream/123456789/40/1/TRABAJO%20DE%20GRADO_noPW.pdf
http://saber.ucv.ve/jspui/bitstream/123456789/40/1/TRABAJO%20DE%20GRADO_noPW.pdf
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Alambre Tubular  E81T1-Ni1 

Este alambre tubular es perfecto para soldar aceros resistentes a la corrosión ambiental o 

ASTM A588, donde el  acabado superficial es requerido. Diseñado para una alta calidad  

de valores de impacto a baja temperatura, tanto en la condición: como soldado o después 

de un alivio de tensiones. Opera  con pases simples o múltiples en toda posición. Permite 

reducir los niveles de precalentamiento e incrementa la resistencia al agrietamiento en la 

zona afectada por el calor. (Catalogo Indura, 2001, pág. 20-22) 

2.4.3.5. Metalurgia de la soldadura 

La American Welding Society (AWS)  en su publicación dice que la metalurgia de la 

soldadura involucra varios pasos, como: solidificación, reacción gas-metal, fenómeno de 

superficie, y reacciones en estado sólido que ocurren rápidamente durante el proceso. 

La soldadura de una junta que está constituida por diferentes zonas las cuales son: cordón 

de soldadura, zona afectada por el calor (ZAC) y metal base no afectado térmicamente. 

(Welding Handbook, 1998) 

Cordón de soldadura 

Es la zona que ha sido fundida durante el proceso de soldadura, y está compuesta del 

material de aporte y el material base, cuando algunas soldaduras no poseen la aportación 

de material (electrodos consumibles), por ejemplo la soldadura bajo el proceso TIG, sin 

material de aporte. La composición química del cordón  dependerá de la composición 

química del material base y aporte, también dependerá de la dilución entre estos.  

Zona afectada por el calor 

Es la zona del material base, que está adyacente al metal fundido, y por lo tanto, es 

susceptible al calor generado durante el proceso de soldadura, esta zona se puede 

determinar realizando un perfil de dureza. 
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Los fenómenos metalúrgicos que ocurren en esta zona son caracterizados por los ciclos 

térmicos que sufre el material, y dependen de la cantidad de calor suministrado durante 

el proceso de soldadura, la temperatura de material base antes de realizar la soldadura,  

del espesor y la geometría de la junta soldada. 

Defectos ocasionados por el ciclo térmico: 

• Cambios microestructurales. 

• Variación en las propiedades mecánicas. 

• Disminución de la resistencia a la corrosión. 

• Generación de esfuerzo residual. 

 

Figura 2. 16 Representación de la zona afectada por el calor 

(Fuente: Welding Metallurgy”. Welding Handbook. 8va ed., vol. 1) 
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Metal base no afectado 

Esta es la tercera zona de un proceso de unión de juntas por soldadura, y además es la 

zona  no sufre cambio alguno en el proceso. (Welding Handbook, 1998) 

2.4.3.6. Discontinuidades en la soldadura 

Las discontinuidades son interrupciones en la estructura física de la soldadura.  Se 

considera que las discontinuidades son defectos cuando constituye peligro para el 

funcionamiento idóneo de la soldadura. (Benzo, M, Caracas, 1995.) 

Tipos de discontinuidades 

• Porosidad 

• Socavadura 

• Solapamiento 

• Falta de penetración y fusión 

• Rechupes 

• Fracturas en el cráter 

• Exceso de penetración 

• Fractura en caliente 

• Inclusiones por retención de escoria, virutas o defectos presentes en el material de inicio 

2.4.4. Resistencia de Materiales 

La Resistencia de Materiales tiene como finalidad elaborar métodos simples de cálculo,  

aceptables desde el punto de vista práctico, de los elementos típicos más frecuentes de las 

estructuras,  empleando para ello diversos procedimientos aproximados. La necesidad de 

obtener resultados  concretos al resolver los problemas prácticos nos obliga a recurrir a 

hipótesis simplificativas, que  pueden ser justificadas comparando los resultados de 
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cálculo con los ensayos, o los obtenidos  aplicando teorías más exactas, las cuales son 

más complicadas y por ende usualmente poco expeditivas.  

Los problemas a resolver haciendo uso de esta ciencia son de dos tipos:  

a) Dimensionamiento  

b) Verificación  

En el primer caso se trata de encontrar el material, las formas y dimensiones más 

adecuadas de  una pieza, de manera tal que ésta pueda cumplir su cometido:  

 Con seguridad  

 En perfecto estado  

 Con gastos adecuados 

El segundo caso se presenta cuando las dimensiones ya han sido prefijadas y es necesario  

conocer si son las adecuadas para resistir el estado de solicitaciones actuantes. 3 (M. 

Meléndez,  2008, Pág12) 

2.4.5. Propiedades Mecánicas 

Las propiedades mecánicas o propiedades de resistencia mecánica sirven en la mayoría 

de los casos como base para determinar el comportamiento sobre un material metálico, 

con vistas a un fin de aplicación concreto. 

2.4.5.1 Ensayo de Impacto 

Los ensayos dinámicos son realizados para valorar la capacidad de resistencia de los 

materiales metálicos a las cargas de impacto (tenacidad) y determinar su tendencia a la 

destrucción frágil. Entre los ensayos de esta índole los más conocidos y estandarizados 
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son los de impacto a flexión con muestras ranuradas. La velocidad de deformación en el 

caso de los ensayos dinámicos supera en varios órdenes a la velocidad de deformación en 

los ensayos estáticos. [(Calle Trujillo, 2007, pág.1-3) 

 

Figura 2. 17 Esquema del ensayo de Impacto 

(Fuente:www.udistrital.edu.co:80/documents/19625/239908/ENSAYO+DE+IMPACTO.pdf?version1.0) 

Procedimiento  

El péndulo de Charpy es un dispositivo  utilizado en ensayo para determinar la  tenacidad 

de un material. Son ensayos de  impacto de una probeta entallada y ensayada a  flexión 

en 3 puntos. El péndulo cae sobre el  dorso de la probeta y la parte. La diferencia  entre 

la altura inicial del péndulo (h) y la final  tras el impacto (h') permite medir la energía 

absorbida en el proceso de fracturar la probeta.  

Se mide la energía absorbida en la aérea debajo de la curva de carga, desplazamiento que 

se conoce como resiliencia. La velocidad que adquiere la masa  al golpear la probeta 

queda determinada por la  altura del péndulo. Tras la rotura, la masa  continúa su camino 

hasta llegar a una cierta  altura, a partir de la cual se determina la  energía absorbida. Así 

se medirá la energía absorbida por ese golpe.  
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Probetas  

Las probetas que fallan en forma frágil se rompen en dos mitades, en cambio aquellas con 

mayor ductilidad se doblan sin romperse. Este comportamiento es muy dependiente de la 

temperatura y la composición química,  esto obliga a realizar el ensayo con probetas a 

distinta temperatura. 

La energía absorbida  por la probeta (Eabs):-  está dada en  (J), se puede medir 

calculando la diferencia de energía del péndulo antes y después del impacto, mediante la 

altura a la que llega el péndulo después de romper la probeta. [4] 

).(. ,hhgmEabs   

Donde: 

h= altura inicial 

h’= altura final 

m= masa 

g= gravedad 

El problema de este método es que resulta muy inexacto medir la altura a la que llega la 

masa. 

Entonces como se sabe el ángulo inicial del péndulo (a) y la máquina registra el ángulo 

final (b), mediante relaciones trigonométricas se llega a relacionar la energía absorbida 

en función de los ángulos y el largo del brazo. (Hibbeler R, 2006, pág. 856) 

)cos(cos.   gmEabs                        
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2.4.5.2 Ensayo de Tracción 

Consiste en someter una probeta a esfuerzos progresivos y crecientes de tracción en la 

dirección de su eje (axial) hasta que llegue a la deformación y/o a la rotura 

correspondiente. 

El ensayo de tracción estática es el que mejor determina las  propiedades mecánicas de 

los metales, ya que permite obtener, bajo un estado simple de tensión, el  límite de 

elasticidad o el que lo reemplace prácticamente, la carga máxima y la  consiguiente 

resistencia estática, en base a cuyos valores se fijan los de las tensiones  admisibles, 

mediante el empleo de medios empíricos se puede  conocer, el comportamiento del 

material sometidos a otro tipo de solicitaciones (fatiga, dureza, etc.). ((W. Callister 2003, 

pág. 131-133) [5 

 

Figura 2. 18 Maquina de ensayo de Tracción 

(Fuente: http://es.scribd.com/doc/6164000/PRUEBAS-MECANICAS) 
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Diagrama Esfuerzo – Deformación 

El diagrama de esfuerzo es fundamental para determinar las propiedades físicas de los 

materiales. En general la curva tensión- deformación así obtenida presenta 4 zonas 

diferenciadas. 

 

Figura 2. 19 Curva de ensayo a tracción (Esfuerzo- Deformación) 

(Fuente: SMITH, fundamentos de la ciencia e Ingeniería de Materiales, Pág. 208) 

 

Deformaciones Elásticas 

En esta zona las deformaciones se reparten a lo largo de la probeta y son de pequeña 

magnitud y si se retira la carga aplicada la probeta recuperaría su forma inicial. 

Fluencia o Cedencia 

Es la deformación brusca de la probeta sin incremento de la carga aplicada. 
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Deformaciones plásticas 

Se retira la carga aplicada en dicha zona la probeta recupera solo parcialmente su forma 

quedando deformada permanentemente. Las deformaciones en esta región son más 

acusadas que en la zona elástica. 

Ahorcamiento o Estricción 

Llegado un punto de ensayo, las deformaciones se concentran en una parte de la probeta 

apreciándose una acusada reducción de la sección de la probeta, momento a partir del 

cual las deformaciones continuaran acumulándose hasta la rotura de la probeta por esa 

zona. (W.F. Smith 2006, Pág.208) 

Probetas del ensayo 

Las probetas de ensayo para materiales metálicos se obtienen, generalmente por 

mecanizado  de una muestra del producto objeto de ensayo, o de una muestra moldeada. 

En el caso de tratarse de  productos que tengan una sección constante (perfiles, barras.) o 

de barras obtenidas por moldeo,  se pueden utilizar como probetas las muestras sin 

mecanizar. La sección de la probeta puede ser  circular, cuadrada o rectangular. ((W. 

Callister 2003, pág. 140) 

[6  

Figura 2. 20 Dimensiones, formas y tipo de Mecanizado de las probetas para el ensayo de tracción 

circular 

(Fuente: http://www.monografias.com/trabajos38/traccion-en-metales/traccion-en-metales.shtml) 
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Propiedades mecánicas de las probetas  ensayadas 

Tensión de tracción (σ).- Se calcula a partir de la fuerza de tracción soportada por la 

probeta  dividida por su sección transversal. 

Ao

F
  

Dónde: 

σ = es el esfuerzo o tensión N/mm2  

 F = es la fuerza aplicada N  

 A = área de aplicación de la fuerza mm2 

 

La deformación nominal (€):   

lo

l

lo

loli 



  

Donde: 

lo=  es la longitud origina antes de aplicar la carga. 

li= es la longitud instantánea. 

A veces, la deformación se expresa como porcentaje, esto es, el valor de la deformación 

multiplicado por 100.7] 
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Módulo de elasticidad  

Es la relación entre la tensión realizada y la  deformación adquirida en el tramo lineal de 

la curva tensión-deformación (región elástica). Sus  unidades son MPa o N/mm2 

 

Donde: 

E = Modulo de elasticidad  N/mm2 

 = tensión de tracción  N/mm2 

=deformación nominal  

Ductilidad  

Es una medida del grado de deformación plástica que puede ser soportada hasta la 

fractura. Un material que experimenta poca o ninguna deformación plástica se denomina 

frágil.  La ductilidad puede expresarse cuantitativamente como alargamiento relativo 

porcentual, o bien mediante el porcentaje de reducción de área. El alargamiento relativo 

porcentual a rotura, %EL, es el porcentaje de deformación plástica a rotura. (((W. Callister 

2003, pág. 145-147) 

100%
0

0
x

l

ll
EL

f













 
  

Donde: 

 lf = es la longitud en el momento de la fractura  

 l0= es la longitud de prueba  original. 





E



 

34 

 

2.4.5.3 Ensayo de Doblez  

El objetivo básico del ensayo de doblado es determinar la calidad, y ductilidad de la 

soldadura y se realiza doblando una probeta en forma de U y luego se evalúa la superficie 

doblada. Este ensayo para calificar procedimiento de soldadura. 

 

Figura 2. 21 Ejemplo de ensayo de doblez 

(Fuente: http://itzamna.bnct.ipn.mx/dspace/bitstream/123456789/11452/1/35.pdf) 

 

Variables importantes en el ensayo de doblado: 

• Tipo de probeta 

• Número, geometría y dimensiones de la probeta 

• Colocación de la muestra 

• Dimensión del dispositivo del doblado 

 

2.4.5.4 Ensayo Metalográfico 

Metalografía es la rama de la ciencia relativa al estudio de la constitución y estructura de 

los metales y aleaciones. A través de los estudios metalográficos se establece la relación 

que existe entre la composición, estructura y propiedades. 
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Con el estudio metalográfico  se puede determinar las características tales como el tamaño 

de un grano, La forma y distribución de las fases presentes y las inclusiones no metálicas. 

La micro-estructura revela el tratamiento térmico y mecánico a que se ha sido sometido 

del metal y, a partir de ésta, se puede predecir con precisión razonable el comportamiento 

esperado de las aleaciones estudiadas.  

Microestructura 

Al final de la soldadura, la zona fundida, de un acero de bajo carbono o de baja aleación 

presenta una microestructura compleja. La notación de las microestructura presenta 

ciertas dificultades, derivado principalmente de las observaciones morfológicas más que 

de los detalles de los mecanismos de transformación, que son también importantes para 

un trabajo cualitativo. 

La ferrita alotriomórfica 

La presencia de ferrita alotriomórfica puede resultar en una importante reducción en la 

tenacidad de las juntas soldadas de los aceros de baja aleación debido al gran tamaño de 

los granos de ferrita  que ofrecen muy poca resistencia a la propagación de fisuras. 

La ferrita acicular  

Es observada en los depósitos de soldadura de aceros de baja aleación. Esta fase es de 

considerable importancia tecnológica ya que provee una microestructura relativamente 

tenaz y resistente. 

El termino acicular significa que tiene la forma de una aguja, sin embargo está aceptado 

que la ferrita acicular tienen en tres dimensiones una morfología de delgadas placas 

lenticulares.  
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La ferrita de Widmanstaetten 

La ferrita de Widmanstaetten son como dos placas mutuamente acomodadas con una 

pequeña diferencia en sus planos habituales, lo que da la característica morfológica de 

cuña de la ferrita de Widmanstaetten 

La ferrita de Widmanstaetten se clasifica en: primaria cuando crece directamente desde 

las superficies de grano de la austenita, y ferrita de Widmanstaetten secundaria que se 

desarrolla desde cualquier ferrita alotriomórfica que puede estar presente en la 

microestructura. (ESPOCH, Tesis de Grado ,2009) 

 

Figura 2. 22 Morfología de la Ferrita de Widmanstaetten primarias y secundarias 

(Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/270/3/15T00419.pdf) 

2.4.5.5 Tamaño de Grano 

Una de las mediciones micro estructurales cuantitativas más comunes es aquella del 

tamaño de grano de metales y aleaciones. Numerosos procedimientos han sido 

desarrollados para estimar el tamaño de grano, estos procesos están sintetizados en detalle 

en la norma ASTM E112.23 
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Método planimétrico   

Es el más antiguo procedimiento para medir el tamaño de grano de los metales. El cual 

consiste en que un círculo de tamaño conocido (generalmente 79,8 mm de diámetro y  

5000 de área) es extendido sobre una microfotografía o usado como un patrón sobre una 

pantalla de proyección. 

 Se cuenta el número de granos que están completamente  dentro del círculo  y el número 

de granos que interceptan el círculo para un conteo exacto los granos deben ser marcados 

cuando son contados lo que hace lento este método.  

La imagen de abajo muestra en el centro un círculo con una superficie de5000mm. El 

círculo exterior tiene un diámetro de 175mm, y debe coincidir con el borde de la imagen 

de la micrografía para respetar las magnificaciones. (Diego M, 1972, pág.157) 

 

 

Figura 2. 3 Método Planímetro 

(Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura) 
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Cálculo del  Tamaño de Grano 

 

NA= Granos por mm2 

 

Ninterno= número de granos dentro del  círculo 

 

Ninterceptado= número de granos interceptados por el círculo 

 

f= múltiplo de Jeffries 

 

 













2

int

int

erceptados

ernoA

N
NfN  

 

 

Para un área de 5000 𝑚𝑚2 → f = 0.0002 M2 (M= magnificación) 

 

 

2.4.6. Norma AWS 

El término “norma “es empleado por la AWS, la ASTM y el ANSI(Instituto Nacional 

Estadounidense de Estándares) , se aplica de manera indistinta a especificaciones, 

códigos, métodos, definiciones de términos, clasificaciones y símbolos gráficos que han 

sido aprobados por un comité  patrocinador (vigilante) de cierta sociedad técnica y 

adoptados por ésta.   

Una especificación es una norma que describe clara y concisamente los requisitos 

esenciales y técnicos para un material, producto, sistema o servicio. También indica los 

procedimientos, métodos, clasificaciones o equipos a emplear para  determinar si los 

requisitos especificados para el producto han sido cumplidos o no. (Catálogo de  indura, 

2001, pág. 4, 5) 

2.4.6.1. Código para soldadura de puentes ANSI/ASHTO/AWS D1.5 

 Esta norma cubre los requisitos de fabricación por medio de soldadura aplicables a los 

puentes de carreteras, y debe ser usado conjuntamente con la Especificación Estándar 
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para Puentes de Carreteras AASHTO (Asociación Americana de Oficiales de Autopista 

Estatal y Transportación ) para el Diseño de Puentes. 

Las provisiones de este código no son aplicables a la soldadura de metales base de 

espesores menores a 3 mm. Las secciones de que consta este documento se listan a 

continuación: 

 1. Provisiones Generales  

2. Diseño de Conexiones Soldadas   

3. Mano de Obra  

4. Técnica  

5. Calificación   

6. Inspección  

7 Soldadura de Pernos  

8. Estructuras Estáticamente Cargadas (sin aplicaciones dentro de este código)   

9. Puentes de Acero Soldados  

10. Estructuras Tubulares (sin aplicaciones dentro de este código)  

1. Reforzamiento y Reparación de Estructuras Existentes (sin aplicaciones dentro de este 

código).   (Catálogo de  Indura, 2001,  pág. 4, 5) 

2.4.6.2. Aceros Estructurales 

Es un material usado para la construcción de estructuras, de gran resistencia, producido a 

partir de materiales muy abundantes en la naturaleza. Entre sus ventajas esta la gran 

resistencia  a tensión y compresión así como su costo razonable. Se define como acero 

estructural al  combinar el hierro (mínimo 98%), carbono y pequeñas proporciones de 

otros elementos. Se establece la siguiente división de los aceros empleados en estructuras: 

(Gerdau Aza 2002, pag20) 
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 Aceros al Carbono 

 Aceros de alta resistencia y baja aleación 

Aceros al Carbono 

Los requisitos fundamentales  que deben cumplir estos aceros son los siguientes: 

 Ductilidad y homogeneidad 

 Valor elevado de la relación resistencia mecánica /límite de fluencia 

 Soldabilidad 

 Apto para ser cortado por llama sin endurecimiento 

 Resistencia a la  corrosión, razonable 

Con excepción de la resistencia a la corrosión, todos los otros requisitos son satisfechos 

en mayor o menor grado por los aceros al carbono de bajo o medio carbono, que son 

obtenidos por laminación y cuyos límites de resistencia varían de 40 a 50 kgf/mm2 y 

alargamiento que están en torno al 20%.(Gerdau Aza 2002, pag20) 

Acero ASTM A588 

Este acero está destinado principalmente para uso en puentes y edificios en los que la 

disminución en peso o mayor durabilidad son importantes.  

La resistencia a la corrosión atmosférica de este acero en la mayoría de los ambientes es 

sustancialmente mejor que la de los aceros al carbono estructurales  con o sin adición de 

cobre. Cuando es debidamente expuesto a la atmósfera, este acero es adecuado para 

muchas aplicaciones sin ningún tipo de recubrimiento (pintura). (Norma ASTM A588) 
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Tabla 2. 2 Composición química acero A 588 Grado A 

 Grado A Grado B Grado C Grado K 

Carbono, max 0.19 0.20 0.15 0.17 

Manganeso, max 0.80-1.25 0.75-1.35 0.80-1.35 0.50-1.20 

Fósforo, max 0.04 0.04 0.04 0.04 

Azufre, max 0.05 0.05 0.05 0.05 

Silicio 0.30-0.65 0.15-0.50 0.15-0.40 0.25-0.50 

Níquel, max 0.40 0.50 0.25-0.50 0.40 

Cromo 0.40-065 0.40-0.70 0.30-0.50 0.40-0.70 

Molibdeno, max ... ... ... 0.10 

Cobre 0.25-0.40 0.20-0.40 0.20-0.50 0.30-0.50 

Vanadio 0.02-0.10 0.01-0.10 0.01-0.10 ... 

Columbio ... ... ... 0.005-0.05 

Fuente: http://www.spanish.phione.co.uk/products/general-structure-and-welding-steel/astm-structural-

steel/astm-a-588) 

Tabla 2. 3 Propiedades Mecánicas Acero A588 Grado A  

 Para espesores inferiores 

a 4 in.  incl 

Para espesores 

entre 4 in. y 5 in. incl 

Para espesores 

sobre 8 in. incl 

Resistencia a la 

tracción: 

70,000 psi [485 MPa] 67,000 psi [460 MPa] 63,000 psi [435 MPa] 

Punto de fluencia: 50,000psi [345 MPa] 46,000psi [315 MPa] 42,000psi [290 MPa] 

Elongación en 8 " 18% min ... ... 

Elongación en 2 " 21% min 21% min 21% min 

Fuente: http://www.spanish.phione.co.uk/products/general-structure-and-welding-steel/astm-structural-

steel/astm-a-588) 

 

http://www.spanish.phione.co.uk/products/general-structure-and-welding-steel/astm-structural-steel/astm-a-588
http://www.spanish.phione.co.uk/products/general-structure-and-welding-steel/astm-structural-steel/astm-a-588
http://www.spanish.phione.co.uk/products/general-structure-and-welding-steel/astm-structural-steel/astm-a-588
http://www.spanish.phione.co.uk/products/general-structure-and-welding-steel/astm-structural-steel/astm-a-588
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2.5. Hipótesis. 

El estudio de procesos de soldadura  FCAW  y SMAW  en acero ASTM A588 grado A   

mejorará las propiedades mecánicas en la fabricación de vigas metálicas en puentes 

colgantes. 

2.6. Señalamiento de variables 

 Variable Independiente: Estudio de procesos de soldadura  FCAW  y SMAW 

en acero A588 grado A. 

 Variable dependiente: las propiedades  mecánicas en la  fabricación de vigas 

metálicas en puentes colgantes. 

2.6.1. Termino de relación 

 Mejorará
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA 

3.1. Enfoque de la investigación 

El enfoque de la investigación es cualitativo ya  que  la presente investigación  aportará 

datos. Se basa  en la recolección y análisis sistemático de materiales narrativos, que  

encierran un alto contenido subjetivo. Esta investigación busca y analiza las diferentes 

causas del problema, también tiene como propósito  comprobar la hipótesis mediante 

ensayos para posteriormente la interpretación de resultados. 

En la presente investigación tiene una tendencia hacia el paradigma cualitativo, debido a 

que en esta investigación se privilegia técnicas cualitativas buscando la comprensión de 

los fenómenos para orientarse hacia la formación de hipótesis que permiten solucionar la 

temática de esta investigación.  

3.2. Modalidad básica de la investigación  

La modalidad de investigación es de carácter bibliográfica – documental y de campo.  

3.2.1. Investigación de campo 

Esta investigación se realizara en los laboratorios de Materiales de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica, de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica; en donde se 

realizaran ensayos de tracción, metalografía de las diferentes  probetas  y otra parte de 

ensayos de  dobles e impacto  se realizara en los laboratorios de materiales de la 

Politécnica  Nacional para obtener  los principales resultados del  estudio. 
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3.2.2. Investigación bibliográfica 

La recolección de datos bibliográficos, conceptos de soldadura  y procesos de soldadura   

como son  FCAW  y  SMAW en vigas de puentes estructurales se obtendrá  de varios 

autores y fuentes de libros, manuales, folletos, páginas web, detalladas y documentadas a 

través del sustente bibliográfico.  

3.3. Nivel o tipo de investigación  

3.3.1. Exploratorio 

El nivel seleccionado para la investigación es de tipo exploratorio,  ya que nos permite 

reconocer variables de interés investigativo, en el comportamiento de los  diferentes 

procesos de soldadura utilizados en la construcción de vigas de puentes colgantes  

utilizando el acero A588 grado A. 

3.3.2. Asociación de variables 

La relación de variables tanto independiente como dependiente en el tema de estudio es 

de gran importancia, para poder indicar el grado de dependencia de los distintos 

parámetros en la investigación. 

3.4. Población y muestra  

3.4.1. Población 

En el presente análisis se procederá a definir de probetas  las cual será objeto de 

investigación  bajo la norma  AWS  D1.5 de la siguiente manera: 

 Juntas soldadas con el proceso  FCAW 

 Juntas soldadas con el proceso  SMAW 
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3.4.2. Muestra 

La muestra se tomó  de la Norma AWS D1.5 para este análisis y está dado bajo la 

consideración de estudio de casos: 

a) Material base 

4 Probetas en  placas de acero A 588 grado A 

 

b) Proceso   FCAW (junta  a tope) 

 4 Probetas de juntas soldadas para ensayo de  dobles 

 5  Probetas de juntas soldadas para ensayo de  impacto. 

 2  Probetas de juntas soldadas para ensayo de tracción  transversal 

 1  Probetas de juntas soldadas para ensayo de tracción  longitudinal 

 

c) Proceso   SMAW (junta  a tope) 

 4 Probetas de juntas soldadas para ensayo de  dobles 

 6  Probetas de juntas soldadas para ensayo de  impacto. 

  2 Probetas de juntas soldadas para ensayo de tracción  transversal 

 1 Probetas de juntas soldadas para ensayo de tracción  longitudinal 

 

d) Proceso   FCAW (junta  a  filete) 

 2 Probetas de soldadura de filete  para ensayo  macrográfico 

 

e) Proceso   SMAW (junta  a  filete) 

 2 Probetas de soldadura de filete  para ensayo  macrográfico
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3.5. Operacionalización de variables  

 
Variable Independiente: Estudio de procesos de Soldadura FCAW y SMAW en acero ASTM A 588 Grado A 

 

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 
TECNICAS 

INSTRUMENTOS 

 

La soldadura es un proceso de 

fabricación en donde se realiza la 

unión de dos materiales,  por el 

cual dos o más piezas de metal se 

unen por aplicación de calor o 

presión. Los parámetros de 

soldadura dependen según lo 

especificado en el procedimiento 

de soldadura calificado aplicable. 

 

La Norma AWS D 1.5 cubre todos 

los requisitos para requisitos para 

la fabricación de puentes, 

construcción, acero, plan de 

control de fracturas, puentes de 

acero, soldaduras de vigas, 

inspección de soldaduras. 

 

 

Parámetros 

 

 

 

 

 

 

Material 

 

 

 

 

 

 

Norma 

 

 Tipo de junta 

 

 

 Espesores   

 
 
 

  Tipo de 

Material de 

aporte 

 

 

 
  Parámetros de 

la Norma AWS 

D1.5 

 

 Filete 

 Tope 

 
 12mm ( alma) 

 20mm ( patín) 

 

 

 ¿Qué tipo de material de 

aporte será utilizado en 

cada uno de los procesos de 

soldadura? 

 

 

 ¿Cuál será los parámetros 

que establece la norma para 

la obtención de la junta? 

 

 

 

 

Ensayos de laboratorio 

 

Tabulación de datos 

 

Manuales, Catálogos, 

 

 

 Norma D1.5 

 

 

 

 

 

Elaborado: Jaime Sailema 
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Variable Dependiente:   propiedades mecánicas en la  fabricación de vigas metálicas en puentes colgantes. 

 

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 
TECNICAS 

INSTRUMENTOS 

 

Las propiedades mecánicas  

sirven en la mayoría de los casos 

como base para dictaminar sobre 

un material metálico, describen   

la forma en que un material 

soporta fuerzas aplicadas, como 

son fuerzas de tracción, impacto.   

También el material es sometido 

a otro tipos de  ensayos como son 

de doblez guiado, metalografía y 

macrográfica que determinan la 

calidad, ductilidad composición 

y estructura del material. 

 

Tracción 

 

 

 

 

 Impacto 

 

 

Dobles guiado 

 

 

Metalografía  

 

 

Macrografía 

 

 

 Resistencia a la  

tracción 

 Porcentaje de 

Elongación 

 
 Energía de impacto 

 
 

 Fisuras 

 Discontinuidades 

 
 Microestructura 

(componentes) 

 

 Penetración de 

cordón de 

soldadura 

 

 

¿Cuál es resistencia a la tracción  

que soporta la junta? 

¿Cuál es el porcentaje de 

elongación que soporta la junta? 

 

¿Cuál es la energía de Impacto que 

soporta la junta? 

 

¿De cuánto serán las 

discontinuidades y fisuras de la 

junta? 

 

¿Cuál es el porcentaje de Perlita  y 

Ferrita en cada proceso? 

 

Cuál será la penetración  del 

cordón de soldadura? 

 

Técnicas  
Observación   

directa: Formatos o  

fichas para toma de  

datos de Ensayos.  de 

laboratorio 

 

Instrumentos: 

Manuales, Catálogos, 

Normas. 

 

Técnicas de recolección 

de datos  

 

Fuente de observación 

 

Norma  D 1.5 

 

Elaborado: Jaime Sailema 
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3.6.  Recolección de la información 

 
En la presente investigación se realizara estudios de tipo bibliográficos y experimentales 

se utilizan técnicas para la recolección de la información tales como la observación, para 

lo cual se tomó notas de todo lo que se consideró necesario, para describir y analizar los 

hechos que ayudaran  tener una base informativa suficiente.    

De manera documental  se analizara la información   que sirve como guía en la 

investigación, recolección de información de libros, publicaciones, artículos, fichas 

técnicas  y tabulación de datos  los cuales se obtendrán de los ensayos de las probetas que 

se realizan en laboratorio. 

 

3.7.  Procesamiento y análisis 

3.7.1. Plan de Procesamiento 

 
El proceso para la obtención de la información se basa en forma experimental se realizara 

tablas, fichas de recolección de información, fotografías, planos  y diferentes ensayos que 

son sometidas cada una de las probetas  como son  metalográficos,  tracción, impacto y 

dobles,  con el cual se determinara  la variación de propiedades mecánicas  en cada 

proceso  y  poder determinar  cuál de los dos   procesos de soldadura es el más confiable 

para la fabricación de vigas  de puentes colgantes.  

3.7.2. Análisis e Interpretación de resultados 

 
Una vez realizados los gráficos de valores, tabulaciones de datos,  comparaciones  y 

cualquier otro fruto de la investigación se procederá a la interpretación y análisis de los 

resultados, para la interpretación de resultados necesitamos contar con el apoyo del marco 

teórico, además analizaremos  que está ocurriendo con las propiedades mecánicas  en 

cada una de las probetas con los dos métodos como son FCAW  y SMAW  que nos 

permitirán resaltar la tendencia de los resultados de acuerdo a los objetivos e hipótesis 

permitiéndonos comprobar la validez de dicha hipótesis para de esta manera otorgar 

nuestras conclusiones y recomendación. 
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CAPÍTULO IV 

 

4.1. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

4.1.1. Diseño de la Junta Soldada 

El diseño de la junta  se realizó  de acuerdo con la norma  AWS D1.5  Junta a tope  (Anexo 

A1)  y junta a filete (Anexo A2) como se indica a continuación.   

 

Junta a Tope  (Biselado V) 

 

 
Junta a Filete 

 

4.1.2. Elección del tipo de electrodo 

Los electrodos utilizados para la preparación de las juntas a soldar  con los diferentes 

procesos son:  

Para el proceso SMAW se utiliza los electrodos  E6010 y E7018  de 1/8” seleccionados  

según la Norma AWS A5.1 (Anexo A3, A4) con sus respectivas características. 

Para el proceso FCAW se utiliza alambre tubular E81T1-Ni1 de 1,2mm  seleccionados 

según la Norma AWS A5.29 (Anexo A5, A6) con sus respectivas características.  
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4.1.3. Proceso de Análisis de Resultados 

El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso de obtención de resultados de los 

diferentes ensayos realizados  del Acero ASTM a 588 grado A con los dos procesos de 

soldadura FCAW y SMAW. 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 

INICIO

Adquisición de acero A 588 grado A y revisión de 

especificaciones técnicas

Corte del material  para el proceso de soldadura 

FCAW y SMAW

Soldadura de probetas con alambre 

E81T1-Ni1( pase de raíz y relleno)

Probetas de juntas a Tope Probeta de juntas a Filete

Mecanizado de probetas

Ensayo 

Metalográfico

Obtención de 

imágenes

Determinación de 

componentes micro 

estructurales

Determinación de 

porcentaje de Perlita y 

Ferrita

Mecanizado de probetas

Ensayo Macrográfico

Obtención de 

Imágenes

Determinación de grietas 

y fusión del metal base 

con el cordón de 

soldadura

Ensayo de Tracción

Determinación de 

propiedades mecánicas  

Sut, Sy, %

Ensayo de Impacto

Determinación de 

Energía de Impacto

Ensayo de Doblez

Determinación de 

discontinuidades 

Norma D1.5

Análisis y comparación de resultados

Conclusiones y recomendaciones

FIN

Adquisición de Electrodo E7018, E6010

y E81T1-Ni1

Soldadura de probetas con electrodo E6010 

(pase raíz) y E 7018 ( pase relleno )

Probetas de juntas a Tope Probeta de juntas a Filete

Mecanizado de probetas

Ensayo 

Metalográfico

Obtención de 

imágenes

Determinación de 

componentes micro 

estructurales

Determinación de 

porcentaje de Perlita y 

Ferrita

Mecanizado de probetas

Ensayo Macrográfico

Obtención de 

Imágenes

Determinación de grietas 

y fusión del metal base 

con el cordón de 

soldadura

Ensayo de Tracción

Determinación de 

propiedades mecánicas  

Sut, Sy, %

Ensayo de Impacto

Determinación de 

Energía de Impacto

Ensayo de Doblez

Determinación de 

discontinuidades 

Norma D1.5
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4.2. Presentación de los resultados 

 
Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos serán presentados en formatos 

establecidos tanto para Ensayo de tracción,  Ensayo de Impacto,  Ensayo de doblez, 

Ensayo de metalografía y Ensayo Macrográfico  con los códigos  correspondientes como 

se muestra a continuación: 

 

Tabla 4.1.Codigos de las probetas de los ensayos destructivos 

 

N° PROC. 

ENSAYO 

TRACCION 

ENSAYO 

IMPACTO 

ENSAYO 

DOBLEZ 

ENSAYO 

METALOGRÁ 

FICO. 

ENSAYO 

MACROGRÁ 

FICO. 

 FCAW 

FC-T1 FCH-1 FDG-1 FM-1 FC-1MG 

FC-T2 FCH-2 FDG-2 FM-2 FC-2MG 

FC-R1  FCH-3 FDG-3 FM-3 FC-3MG 

  FCH-4 FDG-4  FC-4MG 

  FCH-5      

 2 SMAW 

SM-T1 SCH-1 SDG-1 SM-1 SM-1MG 

SMT-2 SCH-2 SDG-2 SM-2 SM-2MG 

 SM-R1 SCH-3 SDG-3 SM-3 SM-3MG 

  SCH-4 SDG-4  SM-4MG 

  SCH-5      

Fuente: Autor 

 

FC-T: Proceso de soldadura FCAW, ensayo de tracción plana. 

FC-R: Proceso de soldadura FCAW, ensayo de tracción circular. 

FCH: Proceso de soldadura FCAW, ensayo charpys. 

FDG: Proceso de soldadura FCAW, ensayo de doblez guiado. 

FM: Proceso de soldadura FCAW, ensayo metalográfico. 

FC-MG: Proceso de soldadura FCAW, ensayo macrográfico. 

SM-T: Proceso de soldadura FCAW, ensayo de tracción plana. 

SM-R: Proceso de soldadura FCAW, ensayo de tracción circular. 

SCH: Proceso de soldadura FCAW, ensayo charpys. 

SDG: Proceso de soldadura FCAW, ensayo de doblez guiado. 

SM: Proceso de soldadura FCAW, ensayo metalográfico. 

SM-MG: Proceso de soldadura FCAW, ensayo macrográfico.
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4.2.1. Ensayo de probetas planas con el proceso FCAW del acero A588  

  

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 
REG: JT-TP 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: ASTM  E8 Probeta: FC-T1 Proceso de Soldadura: FCAW 

Material: ASTM A588 Espesor: 20mm Lugar: Quito 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional  

Material de Aporte: Alambre E81T1-Ni1 con gas protector CO2 

Método: Deformación controlada  Máquina: Máquina Universal  

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 10/08/2013 Supervisor: Diego Mise(A. Laboratorio) 

RESULTADO: 

GRÁFICO ESFUERZO – DEFORMACIÓN  

 

 

Ident. Ancho Promedio 

Inicial 

Espesor Promedio  

Inicial 

Carga Máxima 

Soportada 

Resistencia a la 

tracción 

mm mm lbf N Ksi MPa 

T1 16,28 20,1 41.600 185.046 82 565 

Observaciones: Falla  en el material base 

Calificación: Aprueba 

σ
(K

si
) 

€(%) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 
REG: JT-TP 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: ASTM E8 Probeta: FC-T2 Proceso de Soldadura: FCAW 

Material: ASTM A588 Espesor: 20mm Lugar: Quito 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional  

Material de Aporte: Alambre E81T1-Ni1 con gas protector CO2 

Método: Deformación controlada  Máquina: Máquina Universal  

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 10/08/2013 Supervisor: Diego Mise(A. Laboratorio) 

RESULTADO: 

GRÁFICO ESFUERZO – DEFORMACIÓN  

 

Ident. Ancho Promedio  

Inicial 

Espesor Promedio  

Inicial 

Carga Máxima 

Soportada 

Resistencia a la 

tracción 

mm mm lbf N Ksi MPa 

T1 19,42 20,42 51.400 228.639 83,6 577 

Observaciones: Falla  en el material base 

Calificación: Aprueba 

σ
(K

si
) 

€(%) 
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4.2.1.1 Ensayo de probetas circulares con el proceso FCAW del acero A588 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 
REG: JT-TC 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: ASTM  E8 Probeta: FC-R1 Proceso de Soldadura: FCAW 

Material: ASTM A588 Espesor: 20mm Lugar: Quito 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional 

Material de Aporte: Alambre E81T1-Ni1 con gas protector CO2 

Método: Deformación controlada  Máquina: Máquina Universal  

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 10/08/2013 Supervisor:  Diego Mise(A. Laboratorio) 

RESULTADO: 

GRÁFICO ESFUERZO – DEFORMACIÓN  

 

 

Ident. 

Diámetro 

Promedio Inicial 

Carga 

Máxima 

Límite de 

fluencia 

Resistencia a la 

Tracción 
Elongación  

(%) 
mm lbf N Ksi MPa Ksi MPa 

R1 12,7 
18.7

5 
83.404 80,1 552,3 95,5 658,4 27,58 

Observaciones: Rotura en el centro de la probeta  

Calificación: Aprueba 

σ
(K

si
) 

€(%) 
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4.2.1.2 Ensayo de probetas planas con el proceso SMAW del acero A588 

 

 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

REG: JT-TP 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: ASTM  E8 Probeta: SM-T1 Proceso de Soldadura: SMAW 

Material: ASTM A588 Espesor: 20mm Lugar: Quito 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional 

Material de Aporte:  Combinación de electrodo E6010( raíz) y E7018(acabado) 

Método: Deformación controlada  Máquina: Máquina Universal  

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 31/01/2014 Supervisor: Diego Mise(A. Laboratorio) 

RESULTADO: 

GRÁFICO ESFUERZO – DEFORMACIÓN  

 
 

Ident. Ancho Promedio 

Inicial 

Espesor Promedio  

Inicial 

Carga Máxima 

Soportada 

Resistencia a la 

tracción 

mm mm lbf N Ksi MPa 

T1 17,21 20,66 44.200 196.611 80,2 553 

Observaciones: Falla  en el material base 

Calificación: Aprueba 

σ
(K

si
) 

€(%) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 
REG: JT-TP 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: ASTM  E8 Probeta: SM- T2 Proceso de Soldadura: SMAW 

Material: ASTM A588 Espesor: 20mm Cuidad: Quito 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional 

Material de Aporte:  Combinación de electrodo E6010( raíz) y E7018(acabado) 

Método: Deformación controlada  Máquina: Máquina Universal  

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 31/01/2014 Supervisor:  Diego Mise(A. Laboratorio) 

RESULTADO: 

GRÁFICO ESFUERZO – DEFORMACIÓN  

 

 
Ident. Ancho Promedio  

Inicial 

Espesor Promedio  

Inicial 

Carga Máxima 

Soportada 

Resistencia a la 

tracción 

mm mm lbf N Ksi MPa 

T2 19,26 20,14 49.700 221.077 82,7 570,1 

Observaciones: Falla  en el material base 

Calificación: Aprueba 

€(%) 

σ
(K

si
) 



 

57 

 

4.2.1.3Ensayo de probetas circulares con el proceso SMAW del acero A588 

 

 

  

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

REG: JT-TC 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: ASTM  E8 Probeta: SM-R1 Proceso de Soldadura: SMAW 

Material: ASTM A588 Espesor: 20mm Ciudad: Quito 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional 

Material de Aporte: Combinación de electrodo E6010( raíz) y E7018(acabado) 

Método: Deformación controlada  Máquina: Máquina Universal  

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 10/08/2013 Supervisor:  Diego Mise(A. Laboratorio) 

RESULTADO: 

GRÁFICO ESFUERZO – DEFORMACIÓN  

 
 

Ident. 

Diámetro 

Promedio Inicial 
Carga Máxima Límite de fluencia 

Resistencia a la 

Tracción 
Elongación  

(%) 
mm lbf N Ksi MPa Ksi MPa 

R1 12,67 17.150 76.287 73,5 506,8 87,8 605,1 26,78 

Observaciones: Rotura en el centro de la probeta 

Calificación: Aprueba 

€(%) 

σ
(K

si
) 



 

58 

 

4.2.2.1Ensayo de Impacto de la junta soldada FCAW del acero A588 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

REG: JT-CH 

ENSAYO DE IMPACTO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: ASTM E 23 
Probeta: FCH-  

1,2,3,4,5 
Proceso de Soldadura:  FCAW 

Material: ASTM A588 Espesor: 20mm Cuidad: Quito 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional 

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 10/08/2013 Supervisor:  Diego Mise(A. Laboratorio) 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE IMPACTO 

Método: Charpy  Temperatura: 20° C  Energía mínima de impacto: 27 J 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

 

 

N° 
Energía de 

Impacto (J) 
Observación 

FCH-1 48,8 Se elimina 

FCH-2 48,8 Aprueba 

FCH-3 70,5 Aprueba 

FCH-4 70,5 Se elimina 

FCH-5 56,9 Aprueba 

Promedio: 

FCH2,FCH3, 

FCH5 

58,73 Aprueba 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS : 

En las probetas  ensayadas  se observa  que el promedio de la Energía de impacto se encuentra  en 

58,73 Joule. El mayor  valor  registrado es de 70,5 J  y  el menor  valor es 48,8 los mismos que se  

descarta según  lo que indica la norma D 1.5. 

Observaciones: 

El promedio de las probetas para el ensayo charpy’s se calcula  solo de las ´probetas aprobadas. 
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4.2.2.2Ensayo de Impacto de la junta soldada SMAW del acero A588 

 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

REG: JT-CH 

ENSAYO DE IMPACTO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: ASTM E 23 
Probeta: SCH-  

1,2,3,4,5 
Proceso de Soldadura:  SMAW 

Material: ASTM A588 Espesor: 20mm Cuidad: Quito 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional 

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 10/08/2013 Supervisor:  Diego Mise(A. Laboratorio) 

PARÁMETROS DE ENSAYO DE IMPACTO 

Método: Charpy  Temperatura: 20° C  Energía mínima de impacto: 27 J 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

 

 

N° 
Energía de 

Impacto (J) 
Observación 

SCH-1 27,1 Aprueba 

SCH-2 46,1 Aprueba 

SCH-3 19 Se elimina 

SCH-4 38 Aprueba 

SCH-5 73,2 Se elimina 

Promedio: 

SCH1,SCH2, 

SCH4 

37,1 Aprueba 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS : 

En las probetas  ensayadas  se observa  que el promedio de la Energía de impacto se encuentra  en 

37,1 Joule. El mayor  valor  registrado es de 73,2 J.  y  el menor  valor es 19,0 J los mismos que se  

descarta según  lo q indica la norma D 1.5. 

Observaciones: 
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4.2.3.1 Ensayo de Doblez de la junta soldada FCAW del acero A588 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 

REG: JT-DG 

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: AWS D1.5 
Probeta: FC- 

1DL,2DL,3DL,4DL 
Proceso de Soldadura: FCAW 

Material: ASTM A588 Espesor: 20mm Ciudad: Quito 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional  

Técnica de soldadura: Ranura  
Tipo de Junta: A 

tope 
Posición de Soldadura: 3G 

Material de Aporte: Alambre E81T1-Ni1 con gas protector CO2 

Responsable: Jaime Sailema  Fecha:01/10/2013 Supervisor: Diego Mise(A. Laboratorio) 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

Probeta: FC- 1DL Observaciones  

 

 

 

 Antes del ensayo: 

 Cordón de soldadura uniforme 

 Buena penetración 

 Libre de porosidades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después del ensayo: 

Se observa una  indicación abierta de  

0,7mm , la cual es menor a la  requerida que 

es de 3mm, según lo que indica la norma 

AWS D1.5 

Criterio de aceptación y rechazo: 

 

Aprueba 

Probeta:  FC-2DL Observaciones  
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Antes del ensayo: 

 Cordón de soldadura uniforme 

 Buena penetración 

 Libre de porosidades 

 

 
Después del ensayo: 

No se observa ninguna  indicación abierta 

Criterio de aceptación y rechazo: 

 

Aprueba 

 

Probeta: FC-3DL Observaciones: 

 

 

Antes del ensayo: 

 Cordón de soldadura uniforme 

 Buena penetración 

 Libre de porosidades 

 

 

 

 
 

Después del ensayo: 

Se observa una indicación abierta de 

2,4mm ,  la cual es menor a la  requerida 

que es de 3mm, según lo que indica la 

norma AWS D1.5 

Criterio de aceptación y rechazo: 

 

Aprueba 

Probeta: FC-4DL Observaciones: 

 

 
 

Antes del ensayo: 

 Cordón de soldadura uniforme 

 Buena penetración 

 Libre de porosidades 
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Después del ensayo: 

No se observa ninguna  indicación abierta. 

Criterio de aceptación y rechazo: 

 

Aprueba 

Probeta Código 
Criterio de aceptación y rechazo 

Aprueba No  Aprueba 

01 FC-1DL    

02 FC-2DL    

03 FC-3DL    

04 FC-4DL    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

63 

 

4.2.3.2Ensayo de Doblez de la junta soldada SMAW del acero A588 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 

REG: JT-DG 

ENSAYO DE DOBLEZ 

 GUIADO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: AWS D1.5 
Probeta:SM-

1DL,2DL,3DL,4DL 
Proceso de Soldadura: SMAW 

Material: ASTM A588 Espesor: 20mm Cuidad: Quito 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional 

Técnica de soldadura: Ranura  Tipo de Junta: A tope Posición de Soldadura: 3G 

Material de Aporte: Combinación de electrodo E6010( raíz)  y E7018( acabado) 

Responsable: Jaime Sailema  Fecha:01/10/2013 Supervisor: Diego Mise(A. Laboratorio) 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

Probeta: SM-1DL Observaciones  

 

 

 

 Antes del ensayo: 

 Cordón de soldadura no uniforme 

 Mordeduras en la partes del cordón  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después del ensayo: 

Se observa una indicación abierta de 

2,39mm y 7,23mm , lo que indica que no se  

encuentran dentro de los requerimientos de 

la norma AWS D1.5 

Criterio de aceptación y rechazo: 

 

No aprueba 

Probeta: SM-2DL Observaciones  
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Antes del ensayo: 

 Cordón de soldadura uniforme 

 Buena penetración 

 Libre de mordeduras 

 

 

Después del ensayo: 

No se observa ninguna indicación  abierta, 

, lo que indica que se encuentran dentro de 

los requerimientos de la norma AWS D1.5 

Criterio de aceptación y rechazo: 

 

Aprueba 

 

 

Probeta: SM-3DL Observaciones: 

 
 

Antes del ensayo: 

 Cordón de soldadura uniforme 

 Buena penetración 

 Libre de porosidades 

 

 

 

 
 

Después del ensayo: 

No se observa ninguna indicación  abierta, 

, lo que indica que se encuentran dentro de 

los requerimientos de la norma AWS D1.5 

Criterio de aceptación y rechazo: 

 

Aprueba 

Probeta: SM-4DL Observaciones: 

 

 

 

Antes del ensayo: 

 Cordón de soldadura no uniforme 

 Mordeduras en la partes del cordón  
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Después del ensayo: 

Se observa una indicación abierta de 3,52 y 

4,61mm , lo que indica que no se  

encuentran dentro de los requerimientos de 

la norma AWS D1.5 

Criterio de aceptación y rechazo: 

 

No  aprueba 

Probeta Código 
Criterio de aceptación y rechazo 

Aprueba No  Aprueba 

01 SM-1DL  x 

02 SM-2DL    

03 SM-3DL    

04 SM-4DL  x 
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4.2.4. Análisis del Acero ASTM A588 grado A como viene de fabrica 

 

Fuente: Extracto de la Norma ASTM A588 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. Mg. Juan Paredes Realizado por: Jaime Sailema 

Probeta: Todas Fecha de ejecución:17/04/2014 

Lugar: Laboratorio de materiales Flujo de aire del medio: Estático. 

Temperatura del lugar:22 °C 

DENOMINACIONES DEL ACERO UTILIZADO 

Material Acero  Tipo ASTM A588 

Grado   A Espesor 12 mm -20 mm 

 

COMPOSICIÓN QUÍMICA REQUERIMIENTOS MECÁNICOS 

ELEMENTO  COMPOSICIÓN % 
Esfuerzo de Tensión 

mínimo Ksi (MPa) 

70 (485) 

 

C 0,15 
Esfuerzo de Fluencia 

mínimo Ksi (MPa) 

50  (345) 

 

Mn 1 
Elongación en 8” 

(200mm) 

18% 

 

Si 0,25 
Elongación en 2” 

(50mm) 
21% 

Cr 0,50 Energía mínima de 

Impacto Joule (lbf-ft) 
27  (20) 

V 0,03 

DETALLE REFERENCIAL 
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4.2.4.1Analisis metalográfico del acero  ASTM A588 como viene de fábrica 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO  

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De laboratorio 

Probeta:   FM-1 Cuidad:  Ambato  

Solicitado por: UTA - FICM Fecha:  06/03/2014 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Jaime Sailema Supervisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Material a ser preparado:   ASTM A 588 Pulido: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 50 min 

Ataque Químico de la superficie : Nital 4 Tiempo: 8 s 

RESULTADO: 

 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO ASTM  A 588  DE 

FÁBRICA (200_X, Nital 4, 15 seg.) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

Microestructura Acero ASTM A588 

Comercial 200X,  Nital 4, 10 seg. 

Tamaño de grano : Norma ASTM E112  
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Componentes  Microestructurales Porcentaje 

 
 

Resistencia a la tracción aproximada( R.T.A) 

R.T.A =
𝟐𝟖∗(% 𝐟𝐞𝐫𝐫𝐢𝐭𝐚)+𝟖𝟒∗(% 𝐩𝐞𝐫𝐥𝐢𝐭𝐚)

𝟏𝟎𝟎
 = 

𝟐𝟖∗(𝟕𝟒)+𝟖𝟒∗(𝟐𝟔)

𝟏𝟎𝟎
 =𝟒𝟐, 𝟓𝟔 𝐊𝐠𝐟/𝐦𝐦𝟐 = 417,5 MPa 

Interpretación De Resultados 

 

La microestructura del acero ASTM A588 analizada como viene de fábrica, tiene un tamaño 

de grano ASTM G= 6 constituida por 26% de perlita y 74% de ferrita, una resistencia a la 

tracción teórica de 417,5 MPa.    
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4.2.4.2 Análisis metalográfico de las  junta soldadas de Acero ASTM A 588 con el 

proceso FCAW 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO  

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura:  FCAW 

Probeta:   FM-1 Cuidad:  Ambato  

Solicitado por: UTA - FICM Fecha:  06/03/2014 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Jaime Sailema Supervisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Material a ser preparado:   ASTM A 588 Pulido: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 50 min 

Ataque Químico de la superficie : Nital 4 Tiempo: 8 s 

RESULTADO: 

 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO ASTM 

A 588 CON ALAMBRE E81 T1-Ni 1 CON GAS PROTECTOR CO2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                 

                                                                METAL BASE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     SOLDADURA                                                           ZAT 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Componentes: Perlita  y Ferrita Método: ASTM E112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 

 
 

Determinación del tamaño de grano 

 

Cálculo 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con aporte de 

material E 81T1-Ni1 y gas protector CO2, se puede indicar que los componentes de material base  

son: 74,1% de Ferrita y 25,9% de Perlita. 
 El tamaño de grano es 6,35≅ 6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT( ZONA TERMINCAMENTE 

AFECTADA) 

Componentes: Perlita y Ferrita Método: ASTM E112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 
 

Determinación del tamaño de grano 

 

 
 

Cálculo 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con aporte de 

material E 81T1-Ni1 y gas protector CO2 , se puede indicar que los componentes de la zona 

térmicamente afectada son: 76,9% de Ferrita y 23,1% de Perlita, las dos estructuras con cierta 

deformación 

El tamaño de grano es 5,15 ≅ 5 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPÓSITO DE  SOLDADURA 

Componentes:  Ferrita Alotriomórfica (a), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de Widmanstaetten (aw) 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 
Determinación del tamaño de grano 

 

Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con aporte de 

material E 81T1-Ni1 y gas protector CO2  se puede indicar que los componentes de la zona de 

soldadura son: 67,8% de Ferrita Alotriomórfica (a), 29,6 % de Ferrita Acicular (aa), y 2,7% de 

Ferrita de Widmanstaetten (aw). 

 El tamaño de grano es 6,60 ≅ 7 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO  

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: FCAW  

Probeta:   FM-2 Cuidad:  Ambato 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 06/03/2014 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Jaime Sailema Supervisado por: Ing. Mg.  Juan Paredes 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Material a ser preparado:  ASTM A 588 Pulido: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 50 min 

Ataque Químico de la superficie : Nital 4 Durante: 8 s 

RESULTADO: 

 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO ASTM 

A 588 CON ALAMBRE E81 T1-Ni 1 CON GAS PROTECTOR CO2 

 

 

 
                                                                                                                 

 

METAL BASE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 SOLDADURA                                       ZAT 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Componentes: Ferrita y Perlita Método: ASTM E112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
  

Determinación del tamaño de grano 

 

 

 
 

 

Cálculo 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con aporte de 

material E 81T1-Ni1 y gas protector CO2 ,se puede indicar que los componentes de material base  

son: 73,5% de Ferrita y 26,5% de Perlita. 
 El tamaño de grano es 6,39 ≅ 6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE  

AFECTADA) 

Componentes: Ferrita y Perlita Método: ASTM E112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 

 
 

 

 

 

Determinación del tamaño de grano  

 

Cálculo 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con aporte de 

material E 81T1-Ni1 y gas protector CO2 , se puede indicar que los componentes de la zona 

térmicamente afectada son: 74,7% de Ferrita y 25,3% de Perlita, las dos estructuras con cierta 

deformación 

El tamaño de grano es 6,045 ≅ 6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPÓSITO DE SOLDADURA 

Componentes:  Ferrita Alotriomórfica (a), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de Widmanstaetten (aw) 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 
Determinación del tamaño de grano 

 

Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con aporte de 

material E 81T1-Ni1 y gas protector CO2  se puede indicar que los componentes de la zona de 

soldadura son: 63,6% de Ferrita Alotriomórfica (a), 34,2 % de Ferrita Acicular (aa), y 2,2% de 

Ferrita de Widmanstaetten (aw). 

 El tamaño de grano es 6,69 ≅ 7 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO  

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: FCAW 

Probeta:   FM-3 Cuidad:  Ambato 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 06/03/2014 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por:  Jaime Sailema Supervisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Material a ser preparado:   ASTM A 588 Pulido: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 50 min 

Ataque Químico de la superficie : Nital 4 Durante:  8 s 

RESULTADO: 

 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO ASTM 

A 588 CON ALAMBRE E81 T1-Ni 1 CON GAS PROTECTOR CO2 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                  

 

 

 

 

METAL BASE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            SOLDADURA                                                  ZAT 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Componentes: Ferrita y Perlita Método: ASTM E 112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

Determinación del tamaño de grano 

 

Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con aporte de 

material E 81T1-Ni1 y gas protector CO2 ,se puede indicar que los componentes de material base  

son: 74,3% de Ferrita y 25,7% de Perlita. 
El tamaño de grano es 6,39≅ 6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE 

AFECTADA) 

Componentes: Ferrita y Perlita Método: ASTM E 112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

  

Determinación del tamaño de grano 

 

Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con aporte de 

material E 81T1-Ni1 y gas protector CO2 , se puede indicar que los componentes de la zona 

térmicamente afectada son: 75,4% de Ferrita y 24,6% de Perlita, las dos estructuras con cierta 

deformación 

El tamaño de grano es 5,96 ≅ 6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPÓSITO DE SOLDADURA 

Componentes:  Ferrita Alotriomórfica (a), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de Widmanstaetten (aw) 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 

 

Determinación del tamaño de grano 

 

Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con aporte de 

material E 81T1-Ni1 y gas protector CO2  se puede indicar que los componentes de la zona de 

soldadura son: 63,9% de Ferrita Alotriomórfica (a), 34 % de Ferrita Acicular (aa), y 2,1% de 

Ferrita de Widmanstaetten (aw). 

 El tamaño de grano es 6,75 ≅ 7 
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4.2.4.3 Análisis metalográfico de las  junta soldadas de Acero ASTM A 588 con el 

proceso SMAW 

  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO  

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: SMAW 

Probeta:   SM-1 Cuidad:  Ambato 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 06/03/2014 

Centro de Estudio y Análisis:  Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Jaime Sailema Supervisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Material a ser preparado:   ASTM A 588 Pulido: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 50 min 

Ataque Químico de la superficie : Nital 4 Durante:  8 s 

RESULTADO: 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO ASTM 

A 588 CON     E-6010  Y  E-7018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             METAL BASE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SOLDADURA                                                          ZAT 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Componentes: Ferrita y Perlita Método: ASTM E112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 

 
Determinación del tamaño de grano 

 

Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con combinación 

de electrodo E 6010 ( raíz) y E7018 (acabado) ,se puede indicar que los componentes de material 

base  son: 73,1% de Ferrita y 26,9% de Perlita. 

 El tamaño de grano es 6,37 ≅ 6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE 

AFECTADA) 

Componentes: Ferrita y Perlita Método: ASTM E 112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 

 

Determinación del tamaño de grano Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con combinación 

de electrodo E 6010 ( raíz) y E7018 (acabado) , se puede indicar que los componentes de la zona 

térmicamente afectada son: 74,8% de Ferrita y 25,2% de Perlita, las dos estructuras con cierta 

deformación 

El tamaño de grano es 6,09 ≅ 6 

 



 

84 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPÓSITO DE SOLDADURA 

Componentes:  Ferrita Alotriomórfica (a), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de Widmanstaetten 

(aw) 

Magnificación: 200x  

 

 
 

 

 

 
Determinación del tamaño de grano Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con combinación 

de electrodo E 6010 ( raíz) y E7018 (acabado),  se puede indicar que los componentes de la zona 

de soldadura son: 69,1% de Ferrita Alotriomórfica (a), 29,2 % de Ferrita Acicular (aa), y 1,7% 

de Ferrita de Widmanstaetten (aw). 

 El tamaño de grano es 6,66 ≅ 7 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO  

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De laboratorio Proceso de soldadura: SMAW 

Probeta:   SM-2 Cuidad:  Ambato 

Solicitado por:  UTA - FICM Fecha: 06/03/2014 

Centro de Estudio y Análisis:  Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por:  Jaime Sailema Supervisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Material a ser preparado:   ASTM A 588 Pulido: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido:  20ºC Superficie preparada en: 50 min 

Ataque Químico de la superficie  : Nital 4 Durante:  8 s 

RESULTADO: 

 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO ASTM 

A 588 CON     E-6010  Y  E-7018 
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                                 SOLDADURA                                                   ZAT 

 



 

86 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Componentes: Ferrita y Perlita Método: ASTM E 112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 

 
Determinación del tamaño de grano Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con combinación 

de electrodo E 6010 ( raíz) y E7018 (acabado) ,se puede indicar que los componentes de material 

base  son: 74,1% de Ferrita y 25,9% de Perlita. 

  El tamaño de grano es 6,27 ≅ 6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE 

AFECTADA) 

Componentes: Ferrita y Perlita Método: ASTM E112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 

 
Determinación del tamaño de grano Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con combinación 

de electrodo E 6010 ( raíz) y E7018 (acabado) , se puede indicar que los componentes de la zona 

térmicamente afectada son: 74,5% de Ferrita y 25,5% de Perlita, las dos estructuras con cierta 

deformación 

El tamaño de grano es 6,32 ≅ 6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPÓSITO DE SOLDADURA 

Componentes:  Ferrita Alotriomórfica (a), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de Widmanstaetten 

(aw) 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 

 

 

Determinación del tamaño de grano Cálculos 

 

 



















2

39
70

2

int
f

N
NifNA  

753,6

954,2)456log(*321918,3

954,2log*321918,3

7165,89*8

)200(.8











G

G

NAG

NA

xjeffriesporf

 

Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con combinación 

de electrodo E 6010 ( raíz) y E7018 (acabado),  se puede indicar que los componentes de la zona 

de soldadura son: 68,3% de Ferrita Alotriomórfica (a), 28,9 % de Ferrita Acicular (aa), y 2,8% de 

Ferrita de Widmanstaetten (aw). 

 El tamaño de grano es  6,53≅ 7 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO  

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio:  De laboratorio Proceso de soldadura: SMAW 

Probeta:   SM-3 Cuidad:  Ambato 

Solicitado por:  UTA - FICM Fecha:  06/03/2014 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por:  Jaime Sailema Supervisado por:  Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Material a ser preparado:  ASTM A 588 Pulido: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido:  20ºC Superficie preparada en: 50 min 

Ataque Químico de la superficie : Nital 4 Durante:  8 s 

RESULTADO: 

 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL ACERO ASTM 

A 588 CON     E-6010  Y  E-7018 
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                         SOLDADURA                                                            ZAT 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Componentes: Ferrita y Perlita Método: ASTM E 112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 

 
Determinación del tamaño de grano Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con combinación 

de electrodo E 6010 ( raíz) y E7018 (acabado) ,se puede indicar que los componentes de material 

base  son: 73,2% de Ferrita y 26,8% de Perlita. 
  El tamaño de grano es 6,30 ≅ 6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE 

AFECTADA) 

Componentes: Ferrita y Perlita Método: ASTM E 112 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 

 
Determinación del tamaño de grano Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con combinación 

de electrodo E 6010 ( raíz) y E7018 (acabado) , se puede indicar que los componentes de la zona 

térmicamente afectada son: 74,2% de Ferrita y 25,8% de Perlita, las dos estructuras con cierta 

deformación 

El tamaño de grano es 6,26 ≅ 6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPÓSITO DE SOLDADURA 

Componentes:  Ferrita Alotriomórfica (a), Ferrita Acicular (aa), Ferrita de Widmanstaetten 

(aw) 

Magnificación: 200x Porcentaje 

 

 
 

 

 

 
Determinación del tamaño de grano Cálculos 
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Interpretación de Resultados 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero ASTM A588 soldadas con combinación 

de electrodo E 6010 ( raíz) y E7018 (acabado),  se puede indicar que los componentes de la zona 

de soldadura son: 66,7% de Ferrita Alotriomórfica (a), 31,2 % de Ferrita Acicular (aa), y 2,1% de 

Ferrita de Widmanstaetten (aw). 

 El tamaño de grano es 6,56 ≅ 7 
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4.2.5.1Análisis Macrográfico  de las  junta soldadas  a filete del Acero ASTM A 588 

con el proceso FCAW 

  

 

 

 

 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS Y 

OBTENCIÓN DE RESULTADOS DE LA 

INSPECCIÓN VISUAL Y MACROGRAFIAS 

 DEL ACERO UTILIZADO 

 

 

 

 

 

REG:JF-M 

ENSAYO  MACROGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicable:  AWS D.15 Probeta: FC-1MG Proceso de soldadura:  FCAW 

Metal base: ASTM A588 Alma: 12 mm Patín:  20  mm 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica 

Nacional 

Técnica de Soldadura: Filete Tipo de junta:  En  T Posición de soldadura: 3F  

Material de aporte: Alambre E81T1-Ni1  Gas protector :  CO2 

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 01/10/2013 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

 
Pase simple 

 
Pase múltiple 

ID. 
LADO DE 

INSPECIÓN 

LONGITUD 

PROM. DE 

PIERNA (mm) 

OBSERVACIONES: 

FC-1M 

Pase simple 

X1=9,0 

Y1=13,1 
1,4l  

C1= 2,5 

 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras. 

 

Pase múltiple 

X2=11,8 

Y2=16,2 
4,4l  

C2=2,4 

 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras 

 

 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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RESULTADOS : 

OBSERVACIONES: CRITÉRIO DE ACEPTACIÓN: 

La macrografía  presenta buena  penetración en la raíz, 

buena  fusión entre el material base  y el cordón de 

soldadura, fusión entre los pases de soldadura. 

APRUEBA 

 

 

 

 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS Y 

OBTENCIÓN DE RESULTADOS DE LA 

INSPECCIÓN VISUAL Y MACROGRAFIAS 

 DEL ACERO UTILIZADO 

 

 

 

 

 

REG: JF-M 

ENSAYO  MACROGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicable:  AWS D.15 Probeta: FC-2MG Proceso de soldadura:  FCAW 

Metal base: ASTM A588 Alma: 12 mm Patín:  20  mm 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica 

Nacional 

Técnica de Soldadura: Filete Tipo de junta:  En  T Posición de soldadura: 3F 

Material de aporte: Alambre E81T1-Ni1  Gas protector :  CO2 

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 01/10/2013 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

 
Pase simple 

 
Pase múltiple 
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ID. 
LADO DE 

INSPECIÓN 

LONGITUD 

PROM. DE 

PIERNA (mm) 

OBSERVACIONES: 

FC-2M 

Pase simple 

X1=8,7 

Y1=13,2 
5,4l  

C1= 2,2 

 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras. 

 

Pase múltiple 

X2=11,6 

Y2=15,4 
2,4l  

C2=2,4 

 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras 

 

 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 
RESULTADOS : 

OBSERVACIONES: CRITÉRIO DE ACEPTACIÓN: 

La macrografía  presenta buena  penetración en la raíz, 

buena  fusión entre el material base  y el cordón de 

soldadura, fusión entre los pases de soldadura. 

APRUEBA 
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS Y 

OBTENCIÓN DE RESULTADOS DE LA 

INSPECCIÓN VISUAL Y MACROGRAFIAS 

 DEL ACERO UTILIZADO 

 

 

 

 

 

REG: JF-M 

ENSAYO  MACROGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicable:  AWS D.15 Probeta: FC-3MG Proceso de soldadura:  FCAW 

Metal base: ASTM A588 Alma: 12 mm Patín:  20  mm 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica 

Nacional 

Técnica de Soldadura: Filete Tipo de junta:  En  T Posición de soldadura: 3F 

Material de aporte: Alambre E81T1-Ni1  Gas protector :  CO2 

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 01/10/2013 Supervisor: Ing. MG. Juan Paredes 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

 
Pase simple  

Pase múltiple 

ID. 
LADO DE 

INSPECIÓN 

LONGITUD 

PROM. DE 

PIERNA (mm) 

OBSERVACIONES: 

FC-3M 

Pase simple 

X1=12,8 

Y1=12,4 
4,0l  

C1= 0,6 

 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras. 

 

Pase múltiple 

X2=12,4 

Y2=16,5 
1,4l  

C2=1,4 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras 

 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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RESULTADOS : 

OBSERVACIONES: CRITÉRIO DE ACEPTACIÓN: 

 

La macrografía  presenta buena  penetración en la raíz, 

buena  fusión entre el material base  y el cordón de 

soldadura, fusión entre los pases de soldadura. 

 

APRUEBA 

 

 

 

 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS Y 

OBTENCIÓN DE RESULTADOS DE LA 

INSPECCIÓN VISUAL Y MACROGRAFIAS 

 DEL ACERO UTILIZADO 

 

 

 

 

 

REG: JF-M 

ENSAYO  MACROGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicable:  AWS D.15 Probeta: FC-4MG Proceso de soldadura:  FCAW 

Metal base: ASTM A588 Alma: 12 mm Patín:  20  mm 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica 

Nacional 

Técnica de Soldadura: Filete Tipo de junta:  En  T Posición de soldadura: 3F 

Material de aporte: Alambre E81T1-Ni1  Gas protector :  CO2 

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 01/10/2013 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 
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Pase simple 

 
Pase múltiple 

ID. 
LADO DE 

INSPECIÓN 

LONGITUD 

PROM. DE 

PIERNA (mm) 

OBSERVACIONES: 

FC-4M 

Pase simple 

X1=11,7 

Y1=13,2 
5,1l  

C1= 1,4 

 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras. 

 

Pase múltiple 

X2=12,2 

Y2=16,5 
3,4l  

C2=2,2 

 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras 

 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 
RESULTADOS : 

OBSERVACIONES: CRITÉRIO DE ACEPTACIÓN: 

 

La macrografía  presenta buena  penetración en la raíz, 

buena  fusión entre el material base  y el cordón de 

soldadura, fusión entre los pases de soldadura. 

APRUEBA 



 

99 

 

4.2.5.2Análisis Macrográfico  de las  junta soldadas  a filete del Acero ASTM A 588 

con el proceso SMAW 

 

 

 

 

 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS Y 

OBTENCIÓN DE RESULTADOS DE LA 

INSPECCIÓN VISUAL Y MACROGRAFIAS 

 DEL ACERO UTILIZADO 

 

 

 

 

 

REG:JF-M 

ENSAYO  MACROGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicable:  AWS D.15 Probeta: SM-1MG Proceso de soldadura:  SMAW 

Metal base: ASTM A588 Alma: 12 mm Patín:  20  mm 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica 

Nacional 

Técnica de Soldadura: Filete Tipo de junta:  En  T Posición de soldadura: 3F 

Material de aporte: Combinación de  electrodo E6010( raíz)  y E7018( acabado) 

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 01/10/2013 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

 
Pase simple 

 
Pase múltiple 

ID. 
LADO DE 

INSPECIÓN 

LONGITUD 

PROM. DE 

PIERNA (mm) 

OBSERVACIONES: 

SM-1M 

Pase simple 

X1=910 

Y1=12 

4l  

C1= 2 

 

Cordón de soldadura uniforme, pero  con 

mordeduras y pequeños poros   en su longitud. 

 

Pase múltiple 

X2=12 

Y2=17 
2,5l  

C2=2,8 

 

Cordón de soldadura uniforme, pero  con 

mordeduras y pequeños poros   en su longitud. 

 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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RESULTADOS : 

OBSERVACIONES: CRITÉRIO DE ACEPTACIÓN: 

 

La macrografía presenta poca penetración  entre el cordón 

de soldadura y el metal base, también existe bastante 

carboncillo en la raíz. 

 

NO APRUEBA 

 

 

 

 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS Y 

OBTENCIÓN DE RESULTADOS DE LA 

INSPECCIÓN VISUAL Y MACROGRAFIAS 

 DEL ACERO UTILIZADO 

 

 

 

 

 

REG:JF-M 

ENSAYO  MACROGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicable:  AWS D.15 Probeta: SM-2MG Proceso de soldadura:  SMAW 

Metal base: ASTM A588 Alma: 12 mm Patín:  20  mm 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica 

Nacional 

Técnica de Soldadura: Filete Tipo de junta:  En  T Posición de soldadura: 3F 

Material de aporte: Combinación de  electrodo E6010( raíz)  y E7018( acabado) 

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 01/10/2013 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 
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Pase simple 

 

 
Pase múltiple 

ID. 
LADO DE 

INSPECIÓN 

LONGITUD 

PROM. DE 

PIERNA (mm) 

OBSERVACIONES: 

SM-2M 

Pase simple 

X1=8,5 

Y1=13,7 
7,4l  

C1= 2,7 

 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras. 

 

Pase múltiple 

X2=12,7 

Y2=16,4 
8,4l  

C2=2,6 

 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras. 

 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 
RESULTADOS : 

OBSERVACIONES: CRITÉRIO DE ACEPTACIÓN: 

La macrografía presenta buena penetración de la raíz, 

buena fusión entre el material base  y el cordón de 

soldadura, no se observa  carboncillo en la raíz 

APRUEBA 
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS Y 

OBTENCIÓN DE RESULTADOS DE LA 

INSPECCIÓN VISUAL Y MACROGRAFIAS 

 DEL ACERO UTILIZADO 

 

 

 

 

 

REG:JF-M 

ENSAYO  MACROGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicable:  AWS D.15 Probeta: SM-3MG Proceso de soldadura:  SMAW 

Metal base: ASTM A588 Alma: 12 mm Patín:  20  mm 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica 

Nacional 

Técnica de Soldadura: Filete Tipo de junta:  En  T Posición de soldadura: 3F 

Material de aporte: Combinación de  electrodo E6010( raíz)  y E7018( acabado) 

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 01/10/2013 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

 
Pase simple 

 
Pase múltiple 

ID. 
LADO DE 

INSPECIÓN 

LONGITUD 

PROM. DE 

PIERNA (mm) 

OBSERVACIONES: 

SM-3M 

Pase simple 

X1=11,6 

Y1=12,6 
7,0l  

C1= 0,8 

 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras. 

 

Pase múltiple 

X2=12,6 

Y2=16,5 
2,4l  

C2=1,8 

 

Cordón de soldadura de buena uniformidad, 

buena penetración  libre de porosidades y 

mordeduras. 

 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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RESULTADOS : 

OBSERVACIONES: CRITÉRIO DE ACEPTACIÓN: 

 

La macrografía presenta buena penetración de la raíz, 

buena fusión entre el material base  y el cordón de 

soldadura, no se observa  carboncillo en la raíz 

APRUEBA 

 

 

 

 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS Y 

OBTENCIÓN DE RESULTADOS DE LA 

INSPECCIÓN VISUAL Y MACROGRAFIAS 

 DEL ACERO UTILIZADO 

 

 

 

 

 

REG:JF-M 

ENSAYO  MACROGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicable:  AWS D.15 Probeta: SM-4MG Proceso de soldadura:  SMAW 

Metal base: ASTM A588 Alma: 12 mm Patín:  20  mm 

Laboratorio: Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica 

Nacional 

Técnica de Soldadura: Filete Tipo de junta:  En  T Posición de soldadura: 3F 

Material de aporte: Combinación de  electrodo E6010( raíz)  y E7018( acabado) 

Responsable: Jaime Sailema Fecha: 01/10/2013 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

ENSAYO  Y CRITERIO DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 
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Pase simple 

 

 
Pase múltiple 

ID. 
LADO DE 

INSPECIÓN 

LONGITUD 

PROM. DE 

PIERNA (mm) 

OBSERVACIONES: 

SM-4M 

Pase simple 

X1=10,1 

Y1=11,1 
5,0l  

C1= 0,9 

 

Cordón de soldadura uniforme, pero  con 

mordeduras y pequeños poros   en su longitud. 

 

Pase múltiple 

X2=12,4 

Y2=15,7 
2,5l  

C2=2,6 

 

Cordón de soldadura uniforme, pero  con 

mordeduras y pequeños poros   en su longitud. 

 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 
RESULTADOS : 

OBSERVACIONES: CRITÉRIO DE ACEPTACIÓN: 

La macrografía presenta poca penetración  entre el cordón 

de soldadura y el metal base, también existe bastante 

carboncillo en la raíz. 

 

NO APRUEBA 
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4.3. Interpretación  de los resultados 

4.3.1Interpretación de los resultados del ensayo de tracción de la probeta plana en 

la junta soldada. 

 

Tabla 4. 1 Resultados de los ensayos de tracción de las probetas de acero ASTM 588 GRADO A 

soldadas con el proceso FCAW con aporte de material E 81T1-Ni1 y gas protector CO2 

 

INDEN. 

CARGA 

MÁXIMA 

SOPORTADA  

RESIS.  LA  

TRACCIÓN 

L. 

FLUENCIA 
OBS. CALIF. 

  lbf N Ksi MPa MPa     

T1 41,600 185,046 82,0 565 480,25 FMB Aprueba 

T2 51,400 228,639 83,6 577 490,45 FMB Aprueba 

PROM. 46,5 206,842 82,8 571 485,35     

FBM: Falla metal base  

Fuente: Autor 

 

Tabla 4. 2 Resultados de los ensayos de tracción de las probetas de acero ASTM 588 GRADO A 

soldadas con el proceso SMAW  con combinación de electrodo E6010 (raíz) y E7018 (acabado). 

INDEN. 

CARGA 

MÁXIMA 

SOPORTADA  

RESIS.  LA  

TRACCIÓN 

L. 

FLUENCIA 
OBS. CALIF. 

  lbf N Ksi MPa MPa     

T1 44,200 196,611 80,2 553 470,05 FMB Aprueba 

T2 49,700 221,077 82,7 570,1 484,585 FMB Aprueba 

PROM. 46,95 208,844 81,45 561,55  477,317    

FBM: Falla metal base  

Fuente: Autor 

 

Comparar  los resultados de las probetas entre los procesos  FCAW material de aporte  

E81T1-Ni1, con gas protector CO2 y SMAW con material de aporte E6011 (raíz) y E 

7018 (acabado). 
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Figura 4.  1 Comparación de Resistencia a la Tracción (Sut) del acero A588 entre proceso FCAW y 

SMAW. 

Fuente: Autor 

 

En la figura 4.1 se observa  en el proceso FCAW  la soldadura del acero ASTM  A 588 

Grado A con material de aporte alambre E81T1-Ni1 con gas protector CO2  el valor 

promedio de la resistencia  a la tracción es  571MPa , mientras que en el proceso SMAW 

la soldadura del mismo acero con  combinación de electrodo E6010(raíz) y E 

7018(acabado) la Resistencia  a la tracción promedio es 561,55 MPa. Esto indica que el 

acero ASTM A588 soldado con el proceso FCAW tiene mayor Resistencia a la tracción 

que en el proceso SMAW. 

4.3.2Interpretación de los resultados del ensayo de tracción de la probeta circular 

en el cordón de soldadura. 

Tabla 4. 3 Resultados de los ensayos de tracción de la probeta circular de acero ASTM 588 

GRADO A soldadas con el proceso FCAW con aporte de material E 81T1-Ni1 y gas protector 

CO2 

INDEN. 

CARGA 

MÁXIMA 

SOPORTADA  

LÍMITE DE 

FLUENCIA 

(Sy)  

RESIS. A LA 

TRACCIÓN 

(Sut) 

ELON. 

(50mm) 
OBS. CALIF. 

  lbf N Ksi Mpa Ksi Mpa %     

M.A   68 470 80 550 19   

R1 18,750 83,404 80,1 552,3 95,5 658,4 27,58 FMB Aprueba 

FBM: Falla metal base  

Fuente: Autor 
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Tabla 4. 4 Resultados de los ensayos de tracción de la probeta circular de acero ASTM 588 

GRADO A soldadas con el proceso SMAW con combinación de electrodo E6010 (raíz) y E7018 

(acabado). 

INDEN. 

CARGA 

MÁXIMA 

SOPORTADA  

LÍMITE DE 

FLUENCIA 

(Sy)  

RESIS. A LA 

TRACCIÓN 

(Sut) 

ELON. 

(50mm) 
OBS. CALIF. 

  lbf N Ksi Mpa Ksi Mpa %     

M.A   58 399 70 482 22   

R1 17,150 76,287 73,5 506,8 87,8 605,1 26,78 FMB Aprueba 

FBM: Falla metal base  

Fuente: Autor 

 

Comparar  los resultados  de la resistencia  a la tracción (Sut) , límite de fluencia (Sy) y 

el porcentaje(%) de elongación  de las probetas entre los procesos  FCAW material de 

aporte  E81T1-Ni1, con gas protector CO2 y SMAW con combinación de electrodo E6011 

(raíz) y E 7018 (acabado). 

 

 

Figura 4.  2 Comparación de Resistencia a la Tracción (Sut) del acero A588 entre proceso FCAW y 

SMAW. 

Fuente: Autor 

 

 

En la figura 4.2 se observa  en el proceso FCAW  la soldadura del acero ASTM  A 588 

Grado-A con material de aporte alambre E81T1-Ni1 con gas protector CO2  el valor de 

la resistencia  a la tracción es  658,4MPa , mientras que en el proceso SMAW la soldadura 

del mismo acero con  combinación de electrodo E6010(raíz) y E 7018(acabado) la 
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Resistencia  a la tracción es 605,1MPa. Esto indica que el acero ASTM A588 soldado con 

el proceso FCAW tiene mayor Resistencia a la tracción a relación que en el proceso 

SMAW. 

 

 

Figura 4.  3 Comparación de Límite de fluencia (Sy) del acero A588 entre proceso FCAW y SMAW 

Fuente: Autor 

 

 

En la figura 4.3 se observa en el proceso FCAW  la soldadura del acero ASTM  A 588 

Grado-A con material de aporte alambre E81T1-Ni1 con gas protector CO2  el valor del 

límite de fluencia es 552,3MPa  mientras que en el proceso SMAW la soldadura del 

mismo acero con  combinación de electrodo E6010 (raíz) y E 7018(acabado) el límite de 

fluencia es 506,8MPa. Esto indica que el acero ASTM A588 soldado con el proceso 

FCAW tiene mayor Resistencia a la tracción a relación que en el proceso SMAW. 

 

 

Figura 4.  4 Comparación de Porcentaje de Elongación del acero A588 entre proceso FCAW y SMAW. 

Fuente: Autor 
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En la figura 4.4 se observa en el proceso FCAW la soldadura del acero ASTM  A 588 

Grado-A con material de aporte alambre E81T1-Ni1 con gas protector CO2  el porcentaje 

de elongación es 27,58%. Mientras que en el proceso SMAW la soldadura del mismo 

acero con  combinación de electrodo E6010 (raíz) y E 7018(acabado) el porcentaje de 

elongación es 26,78%. Esto indica que el acero ASTM A588 soldado con el proceso 

FCAW tiene una diferencia ligeramente mayor de  porcentaje de elongación a relación 

que en el proceso SMAW. 

 

4.3.3Interpretación de los resultados del ensayo de  doblez guiado. 

 
Tabla 4. 5 Resultados de los ensayos de doblez  laterales de las probetas de acero ASTM 588 

GRADO A soldadas con el proceso FCAW con aporte de material E 81T1-Ni1 y gas protector 

CO2 

 

IDENTIFICACIÓN OBSERVACIONES APROBACIÓN 

   

FDG-1 

Se observa una indicación abierta de 

0,7mm, lo que indica que se encuentran 

dentro de los requerimientos de la norma 

AWS D1.5 

SI 

FDG-2 

No se observa ninguna indicación  

abierta,  lo que indica que se encuentran 

dentro de los requerimientos de la norma 

AWS D1.5 

SI 

FDG-3 

Se observa una indicación abierta de 

2,4mm, lo que indica que se encuentran 

dentro de los requerimientos de la norma 

AWS D1.5 

SI 

 

FDG-4 

No se observa ninguna indicación  

abierta,  lo que indica que se encuentran 

dentro de los requerimientos de la 

norma AWS D1.5 

SI 

Fuente: Autor 

 

Tabla 4. 6 Resultados de los ensayos de dobles lateral de las probetas de acero ASTM 588 

GRADO A soldadas con el proceso SMAW con combinación de electrodo E 6010 (raíz) y E7018 

(acabado). 

 
 
 



 

110 

 

IDENTIFICACIÓN OBSERVACIONES APROBACIÓN 

   

SDG-1 

Se observa una indicación abierta de 

2,39mm y 7,23mm, lo que indica que no 

se  encuentran dentro de los 

requerimientos de la norma AWS D1.5 

NO 

SDG-2 

No se observa ninguna indicación  

abierta,  lo que indica que se encuentran 

dentro de los requerimientos de la norma 

AWS D1.5 

SI 

SDG-3 

No se observa ninguna indicación  

abierta,  lo que indica que se encuentran 

dentro de los requerimientos de la norma 

AWS D1.5 

SI 

SDG-4 

Se observa una indicación abierta de 

3,52 y 4,61mm, lo que indica que no se  

encuentran dentro de los requerimientos 

de la norma AWS D1.5 

NO 

Fuente: Autor 

 

Comparar  los resultados  de las probetas sujetas  al ensayo de dobles entre los procesos  

FCAW soldadas con  material de aporte  E81T1-Ni1, con gas protector CO2 y SMAW 

soldadas  con combinación de electrodo E6011 (raíz) y E 7018 (acabado). 

 

Figura 4.  5 Comparación de los procesos FCAW y SMAW del ensayo dobles guiad del acero A588 con 

soldadura a Tope 

Fuente: Autor 

 

En la figura 4.5 indica que  en el proceso FCAW  las probetas sujetas  al ensayo de 

dobles guiado   fueron cuatro las cuales aprobaron  todas.    Mientras que en el proceso 

SMAW   aprobaron dos de las cuatro probetas ensayadas. Esto indica que las probetas  
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del proceso  de soldadura FCAW soportaron más al ensayo de dobles guiado  en 

comparación con el proceso SMAW. 

4.3.4Interpretación de los resultados del ensayo de  Impacto. 

Los resultados de impacto  se observa en las tablas 4.7 y 4.8. 

 

Tabla 4. 7 Resultados de ensayo de impacto de las juntas de acero ASTM 588 soldadas con el 

proceso FCAW con material de aporte alambre E81T1-Ni1 con gas protector CO2. 

IDENTIFICACIÓN 

ENERGÍA DE 

IMPACTO OBSERVACIÓN 

lbf- ft J 

FCH-1 36 48,8 SE ELIMINA 

FCH-2 36 48,8 APRUEBA 

FCH-3 52 70,5 APRUEBA 

FCH-4 52 70,5 SE ELIMINA 

FCH-5 42 56,9 APRUEBA 

PROMEDIO 43 58,8 APRUEBA 
Fuente: Autor 

 

Tabla 4. 8 Resultados de ensayo de impacto de las juntas de acero ASTM 588 soldadas con el 

proceso SMAW con combinación de electrodo E 6010 (raíz) y E7018 (acabado). 

 

IDENTIFICACIÓN 

ENERGÍA DE 

IMPACTO OBSERVACIÓN 

lbf- ft J 

SCH-1 20 27,1 APRUEBA 

SCH-2 34 46,1 APRUEBA 

SCH-3 14 19 SE ELIMINA 

SCH-4 28 38 APRUEBA 

SCH-5 54 73,2 SE ELIMINA 

PROMEDIO 27 37,1 APRUEBA 
Fuente: Autor 

 

Obtenidos los datos  procedemos  a comparar  los resultados promedios de la  energía de 

impacto  entre los procesos  FCAW  y SMAW. 
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Figura 4.  6 Comparación de la energía de impacto entre el proceso FCAW y SMAW 

Fuente: Autor 

La figura 4.6 indica que la energía de rotura de impacto de la soldadura de acero ASTM 

A588 con material de aporte E 81T1-Ni1 y con gas protector CO2  tiene un valor promedio 

de 58,8 Joules, mayor que el valor promedio de la soldadura con el mismo acero, pero 

con combinación de electrodos  E 6010 (raíz) y E 7018 (acabado) que tiene una  energía 

de rotura de impacto 37,1 Joules. 

4.3.5Interpretación de los resultados del ensayo Metalográfico. 

 
Tabla 4. 9 Resultados tamaño de grano de las probetas de acero ASTM A 588 soldadas con el 

proceso FCAW con material de aporte alambre E81T1-Ni1 con gas protector CO2. 

 

 TAMAÑO DE  GRANO  

 
METAL 

BASE ZAT SOLDADURA 

PROBETA 1 6,35 5,15 6,60 

PROBETA 2 6,39 6,045 6,69 

PROBETA 3 6,39 5,96 6,75 

PROMEDIO 6,37 5,71 6,68 
Fuente: Autor 

 

Tabla 4. 10 Resultados tamaño de grano de las probetas de acero ASTM A 588 soldadas con el 

proceso SMAW con combinación de electrodo E 6010 (raíz) y E7018 (acabado). 

 

 TAMAÑO DE  GRANO  

 
METAL 

BASE ZAT SOLDADURA 

PROBETA 1 6,37 6,09 6,66 

PROBETA 2 6,27 6,32 6,53 

PROBETA 3 6,30 6,26 6,56 

PROMEDIO 6,31 6,22 6,58 
Fuente: Autor 
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Tabla 4. 11 Resultados del porcentaje de Perlita  de las probetas de acero ASTM A 588 soldadas 

con el proceso FCAW con material de aporte alambre E81T1-Ni1 con gas protector CO2, en la 

ZAT y en el metal base 

  PORCENTAJE DE PERLITA 

  METAL BASE ZAT 

PROBETA 1 25,9 23,1 

PROBETA 2 26,5 25,3 

PROBETA 3 25,7 24,6 

PROMEDIO  26,03 24,33 

 

Tabla 4. 12 Resultados del porcentaje de Perlita  de las probetas de acero ASTM A 588 soldadas 

con el proceso SMAW con combinación de electrodo E 6010         ( raíz) y E7018 (acabado),  en 

la ZAT y en el metal base 

  PORCENTAJE DE PERLITA 

  METAL BASE ZAT 

      

PROBETA 1 26,9 25,2 

PROBETA 2 25,9 25,5 

PROBETA 3 26,8 25,8 

PROMEDIO  26,53 25,50 
Fuente: Autor 

 

Tabla 4. 13 Resultados de porcentaje de ferrita alotriomórfica y ferrita acicular  de  las probetas 

de acero ASTM A 588 soldadas con el proceso FCAW con material de aporte alambre E81T1-

Ni1 con gas protector CO2, en el depósito de soldadura 

 

  PORCENTAJE DE FERRITA (%) 

  
FERRITA 

ALOTROMORFICA 

FERRITA 

ACICULAR 

      

PROBETA 1 67,8 29,6 

PROBETA 2 63,6 34,2 

PROBETA 3 63,9 34 

PROMEDIO  65,10 32,60 
Fuente: Autor 

 

Tabla 4. 14 Resultados de porcentaje de ferrita alotriomórfica y ferrita acicular  de las probetas 

de acero ASTM A 588 soldadas con el proceso SMAW con combinación de electrodo E 6010 ( 

raíz) y E7018 (acabado), en el depósito de soldadura 
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  PORCENTAJE DE FERRITA (%) 

  
FERRITA 

ALOTROMORFICA 

FERRITA 

ACICULAR 

PROBETA 1 69,1 29,2 

PROBETA 2 68,3 28,9 

PROBETA 3 66,7 31,2 

PROMEDIO  68,03 29,77 
Fuente: Autor 

 

 

Figura 4.  7 Comparación del Tamaño de Grano ASTM en el metal base 

Fuente: Autor 

 

La figura 4.7 muestra que el valor del tamaño de grano ASTM en el metal base de las 

juntas soldada  entre los procesos FCAW y SMAW los valores son similares  ya que en 

las dos juntas soldadas  se utiliza el mismo acero A588.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  8 Comparación del Tamaño de Grano ASTM en la zona térmicamente afectada (ZAT) 

Fuente: Autor 
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En la figura 4.8 se observa el  comportamiento del tamaño de grano en la ZAT de las 

juntas  soldadas entre los dos procesos en  el mismo acero A588, esto indica que el valor 

del tamaño de grano ASTM hay una diferencia levemente de 5,7 en el proceso  FCAW 

mientras que en el proceso  SMAW es de 6,22. 

 

 

Figura 4.  9 Comparación del Tamaño de Grano ASTM en el depósito de soldadura 

Fuente: Autor 

 

La figura 4.9 indica que el valor del tamaño de grano ASTM en el depósito de  soldadura 

de las juntas soldadas en el mismo acero, pero con diferente  proceso de soldadura, el 

mayor valor es de 6,68 en el proceso FCAW,  mientras que en el proceso SMAW es de 

6,56. Esto indica  que en el proceso FCAW el grano es más fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  10 Comparación de porcentaje de perlita  en el metal base con el proceso  FCAW y SMAW 

Fuente: Autor 
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En la figura 4.10 se puede visualizar que el contenido de  perlita en el metal base de las 

probetas de soldadura de acero ASTM A588 con alambre E81T1-Ni1, con gas de aporte 

CO2 presenta un valor de 26.03% en el proceso  FCAW a diferencia que en el proceso 

SMAW con combinación de electrodo E6010 (raíz) y E7018 (acabado) presenta un 

26,53% lo  que indica  q hay  una  pequeña diferencia  entre los dos procesos.  

 

Figura 4.  11 Comparación de porcentaje de perlita  en la  zona térmicamente  afectada           (ZAT), con 

el proceso  FCAW y SMAW 

Fuente: Autor 

 

La figura 4.11 muestra el contenido de perlita en la ZAT de las juntas soldadas de acero 

ASTM 588 entre los dos procesos de soldadura con diferente material de aporte. Esto 

indica que existe  una ligera diferencia de porcentaje de perlita entre cada proceso de 

soldadura. 

  

 

Figura 4.  12 Comparación de porcentaje de ferrita alotromorfica en el pozo de soldadura con el proceso  

FCAW y SMAW 

Fuente: Autor 
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La figura 4.12  indica que el porcentaje ferrita alotriomórfica en el pozo de  soldadura de 

las juntas soldadas de acero ASTM A588 con el proceso FCAW con material de aporte 

alambre E81T1-Ni1, gas protector CO2  presenta un  65,1% a diferencia que en el proceso 

SMAW  con material de aporte  combinación de electrodo E 6010(raíz) E 7018(acabado) 

que presenta un 68,03%. Esto indica q en el proceso SMAW presenta mayor porcentaje 

de ferrita alotromórfica.  

 

 

Figura 4.  13 Comparación de porcentaje de ferrita acicular  en el pozo de soldadura con el proceso  

FCAW y SMAW 

Fuente: Autor 

 

4.3.6Interpretación de los resultados del ensayo Macrográfico. 

Tabla 4. 15 Resultados de los ensayos macrográficos de las probetas de acero ASTM 588 GRADO A 

soldadas con el proceso FCAW con aporte de material E 81T1-Ni1 y gas protector CO2 
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PROMEDIO 

DE PIERNA 
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OBSERVACIONES 
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C
IÓ
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P
A

R
C

IA
L

 

A
P

R
O

B
A

C
IÓ

M
 

T
O

T
A

L
 

1MG 
PASE 

SIMPLE 

X1=9 La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

 

SI SI 

Y1=13,1 

AL= 4,1 

C1= 2,5 
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PASE 

MULTIPLE 

x2= 11,8 
La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

SI 
Y2= 16,2 

AL= 4,4 

C2= 2,4 

2MG 

PASE 

SIMPLE 

X1=8,7 

La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

SI 

SI 

Y1=13,2 

AL= 4,5 

C1= 2,2 

PASE 

MULTIPLE 

x2= 11,6 
La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

SI 
Y2= 15,4 

AL= 4,2 

C2= 2,4 

3MG 
PASE 

SIMPLE 

X1=12,8 

La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

SI SI Y1=12,4 

AL= 0,4 

C1= 0,6 
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PASE 

MULTIPLE 

x2= 12,4 
La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

SI 

Y2= 16,5 

AL= 4,1 

C1= 1,4 

4MG 

PASE 

SIMPLE 

X1=11,7 
La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

SI 

SI 

Y1=13,2 

AL= 1,5 

C1= 1,4 

PASE 

MULTIPLE 

x2= 12,2 

La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

SI 
Y2= 16,5 

AL= 4,3 

C1= 2,2 

 

 

Tabla 4. 16 Resultados de los ensayos macrográficos  de las probetas de acero ASTM 588 

GRADO A soldadas con el proceso SMAW con aporte de material E 6010 y E 7018 
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1MG 

PASE 

SIMPLE 

X1=10 
La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, pero   se 

observa fisuras, porosidades y 

mordeduras en el cordón de 

soldadura. 

NO 

NO 

Y1=12 

AL= 4 

C1= 2 

PASE 

MULTIPLE 

x2= 12 La macrografía presenta  buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, pero  se 

observa  poca penetración  entre 

el cordón de soldadura y el metal 

base  

NO 

Y2= 17 

AL= 5,2 

C2= 2,8 

2MG 

PASE 

SIMPLE 

X1=8,5 
La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

SI 

SI 

Y1=13,7 

AL= 4,7 

C1= 2,7 

PASE 

MULTIPLE 

x2= 12,7 
La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades,  ni 

mordeduras. 

SI 
Y2= 16,4 

AL= 4,8 

C2= 2,6 

3MG 
PASE 

SIMPLE 

X1=11,6 
La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

SI SI 
Y1=12,6 

AL= 0,7 

C1= 0,8 
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PASE 

MULTIPLE 

x2= 12,6 
La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz, buena 

fusión entre el material base  y el 

cordón de soldadura, no se 

observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

SI 
Y2= 16,5 

AL= 4,2 

C2= 1,8 

4MG 

PASE 

SIMPLE 

X1=10,1 La macrografía  presenta  muy 

poca penetración en la  raíz  y el 

cordón de soldadura se observa 

fisuras, porosidades  y  

mordeduras. 

NO 

NO 

Y1=11,1 

AL= 0,5 

C1= 0,9 

PASE 

MULTIPLE 

x2= 12,4 La macrografía presenta buena 

penetración de la raíz,  pero el 

cordón de soldadura no se 

encuentra uniforme  presenta 

fisuras, y mordeduras. 

NO 
Y2= 15,7 

AL= 5,2 

C2= 2,6 

 

 

Figura 4.  14 Comparación de soldadura a filete por macrografía con el proceso  FCAW y SMAW 

Fuente: Autor 

 

En la figura 4.14 indica que  entre los dos procesos de  soldadura  las probetas sujetas  al 

ensayo  macrográfico existe  una variación  ya que  en el proceso FCAW  aprobaron todas 

las probetas   ensayadas , mientras que en el proceso SMAW aprobaron  dos de cuatro 

probetas ensayadas.   
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4.3.7Fichas de recolección de datos de cada uno de los ensayos destructivos. 

 

 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA 

  

RECOLECCIÓN DE DATOS DEL ENSAYO  DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: AWS D1.5 Material: ASTM A588 Espesor: 20mm 

Material de Aporte:  Alambre tubular  E81T1-Ni1 

                                     Combinación de electrodo E6010( raíz)  y E7018( acabado) 

Responsable: Jaime Sailema  Fecha:24/04/2014 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

JUNTA  A TOPE  (TRACCIÓN CIRCULAR) 

P
R

O
C

E

S
O

 

P
R

O
B

E

T
A

 

Sut 

(Mpa) 

Sy 

(Mpa) 

ELONG 

(%) 

FALLA DE 

SOLDADURA 

CRITERIO 

ACEPTACIÓN 

RECHAZO 

% DE 

APROBADAS 

F.M.B F.J.S   

FCAW FR-1 658,4 552,3 27,58  √    APRUEBA 100 

Promedio    658,4  552,3 27,58       

SMAW SR-1 605,1 506,8  26,78 √     APRUEBA 100 

Promedio 
 

 
605,1 506,8 26,7    

 

 

JUNTA  A TOPE ( TRACCIÓN PLANA) 

P
R

O
C

E

S
O

 

P
R

O
B

E

T
A

 

Sut 

(Mpa) 

Sy 

(Mpa) 

ELONG 

(%) 

FALLA DE 

SOLDDURA 

CRITERIO 

ACEPTACIÓN 

RECHAZO 

% DE 

APROBADAS 

F.M.B F.J.S   

FCAW 

FT-1 565 480,25 - ---  √    APRUEBA 

100 
FT-2 577 490,45  ----   √    APRUEBA 

Promedio     571  485,35 ----        

SMAW 
ST-1 553 470,05   √     APRUEBA 

100 
ST-2 570,1 484,585  √     APRUEBA 

Promedio   561,55 477,317      
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA 

 
 

 

RECOLECCIÓN DE DATOS DEL ENSAYO  DE IMPACTO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: AWS D1.5 Material: ASTM A588 Espesor: 20mm 

Material de Aporte:  Alambre tubular  E81T1-Ni1 

                                     Combinación de electrodo E6010( raíz)  y E7018( acabado) 

Responsable: Jaime Sailema  Fecha:24/04/2014 Supervisor: Ing. Mg.Juan Paredes 

JUNTA  A TOPE 

PROCESO 

  

PROBETA 

  

ENERGIA 

DE 

IMPACTO 

(J) 

CRITERIO 

ACEPTACIÓN  Y 

RECHAZO  

%
 D

E
 

A
P

R
O

B
A

D
A

S
 

APRUEBA 
NO 

APRUEBA 

FCAW 

FCH2 48,8 √   

100 FCH3 70,5 √   

FCH5 56,9 √   

 Promedio    58,8    

SMAW 

SCH1 27,1 √   

100 SCH2 46,1 √   

SCH4 3 √   

Promedio  37,1    

 



 

124 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA 

 
 

RECOLECCIÓN DE DATOS DEL ENSAYO  DE DOBLEZ GUIADO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: AWS D1.5 Material: ASTM A588 Espesor: 20mm 

Material de Aporte:  Alambre tubular  E81T1-Ni1 

                                     Combinación de electrodo E6010( raíz)  y E7018( acabado) 

Responsable: Jaime Sailema  Fecha:24/04/2014 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

 

JUNTA A TOPE   

P
R

O
C

E
S

O
  

P
R

O
B

E
T

A
  

OBSERVACION 

  

CRITERIO 

ACEPTACIÓN  Y 

RECHAZO 

%
 A

P
R

O
B

A
D

A
S

 

APRUEBA 
NO 

APRUEBA 

FCAW 

FDG-1 Indicación abierta 0,7mm   √    

100 
FDG-2 Ninguna indicación √     

FDG-3 Indicación abierta 2,4mm √     

FDG-4 Ninguna indicación √     

           

SMAW 

SDG-1 Indicación abierta de 7,23mm  √ 

50 
SDG-2 Ninguna indicación √   

SDG-3 Ninguna indicación √   

SDG- Indicación abierta de 4,61mm  √  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA 

 

 

RECOLECCIÓN DE DATOS DEL ENSAYO  DE METALOGRAFÍA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: AWS D1.5 Material: ASTM A588 Espesor: 20mm 

Material de Aporte:  Alambre tubular  E81T1-Ni1 

                                     Combinación de electrodo E6010( raíz)  y E7018( acabado) 

Responsable: Jaime Sailema  Fecha:24/04/2014 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

 

JUNTA  A TOPE 

P
R

O
C

E
S

O
  

P
R

O
B

E
T

A
  TAMAÑO DE GRANO  

% DE 

PERLITA 

%DE FERRITA 

(SOLDADURA) 

METAL 

BASE 
ZAT 

SOLDA 

DURA 

METAL 

BASE  
ZAT 

ALOTROMOR 

FICA 
ACICULAR 

FCAW 

FM-1 6,35 5,15 6,6 25,9 23,1 67,8 29,6 

FM-2 6,39 6,04 6,69 26,5 25,3 63,6 34,2 

FM-3 6,39 5,96 6,75 25,7 24,6 63,9 34 

PROMEDIO   6,38 5,72  6,68   26,03 24,33 65,10   32,60 

SMAW 

SM-1 6,37 6,09 6,6 26,9 25,2 69,1 29,2 

SM-2 6,27 6,32 6,53 25,9 25,5 68,3 28,9 

SM-3 6,3 6,26 6,56 26,8 25,8 66,7 31,2 

PROMEDIO 6,31 6,22 6,56 26,53 25,50 68,03 29,77 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA 

 

 

RECOLECCIÓN DE DATOS DEL ENSAYO  DE MACROGRAFÍA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Norma Aplicada: AWS D1.5 Material: ASTM A588 Espesor: 20mm 

Material de Aporte:  Alambre tubular  E81T1-Ni1 

                                     Combinación de electrodo E6010( raíz)  y E7018( acabado) 

Responsable: Jaime Sailema  Fecha:24/04/2014 Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

 

JUNTA A  FILETE 

P
R

O
C

E
S

O
  

P
R

O
B

E
T

A
  

OBSERVACIÓN 

  

CRITERIO 

ACEPTACIÓN  Y 

RECHAZO 

%
 

A
P

R
O

B
A

D
A

S
 

APRUEBA  
NO 

APRUEBA 

FCAW 

FMG-1 buena penetración en la raíz  √    

100 
FMG-2 buena penetración en la raíz √     

FMG-3 buena penetración en la raíz √     

FMG-4 buena penetración en la raíz √     

           

SMAW 

SDG-1 poca  penetración  √ 

50 
SDG-2 buena penetración en la raíz √  

SDG-3 buena penetración en la raíz √  

SDG-4 poca  penetración  √ 
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4.4.-Verificación de la hipótesis 

   
FCAW SMAW 

MEJOR 

PROCESO  

  

J
U

N
T

A
S

 S
O

D
A

D
A

S
  
A

C
E

R
O

 A
S

T
M

  
 A

5
8
8

 

 

 

ENSAYO  

DE TRACCIÓN 

PROBETAS 

PLANAS 

 

RESISTENCIA A LA 

TRACCIÓN Sut (MPa) 
571 561,55 FCAW 

 LIMITE DE FLUENCIA           

Sy (MPa) 
485,35 477,317 FCAW 

 

ENSAYO  

DE TRACCIÓN 

PROBETAS 

CIRCULARES 

 

RESISTENCIA A LA 

TRACCIÓN Sut (MPa) 
658,4 605,1 FCAW 

LIMITE DE FLUENCIA            

Sy (MPa) 
552,3 506,8 FCAW 

% ELONGACION 27,58 26,78 FCAW 

ENSAYO  

DE IMPACTO 

ENERGIA DE  

IMPACTO ( J ) 
58,8 37,1 FCAW 

ENSAYO  

DE DOBLEZ 
% PROBETAS APROBADAS 100 50 FCAW 

ENSAYO 

METALOGRA 

FICO 

TAMAÑO DE 

GRANO ASTM 

METAL BASE 6,38 6,31 

FCAW 

SMAW 
ZAT 5,72 6,22 

SOLDADURA 6,68 6,56 

% PERLITA 

METAL BASE 26,03 26,53 
FCAW 

SMAW 
ZAT 24,33 25,50 

% FERRITA 

(SOLDADURA) 

ALOTROMOR

FICA 
65,10 68,03 

FCAW 

ACICULAR 32,60 29,77 

ENSAYO  

MACROGRA 

FICO 

% PROBETAS APROBADAS 100 50 FCAW 

 
El mejor proceso de soldadura  resulta  el proceso  FCAW  ya que  es mejor en  todo los 

ensayos. 
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Después de haber realizado los ensayos experimentales de tracción, impacto, doblez 

guiado, metalografía y micrográfico a las juntas soldadas de acero ASTM A 588 grado A 

con alambre E81T1-Ni1, con gas protector CO2 en el proceso FCAW y con combinación 

de electrodo E6010 de raíz y E7018 de acabado en el proceso SMAW respectivamente  

se puede  comprobar que las juntas  soldadas en el proceso FCAW presentan mejora en 

sus propiedades mecánicas  y en la resistencia de las juntas soldadas en comparación con 

el proceso SMAW. 

 

La resistencia a la tracción (Sut) y la resistencia  a la  cedencia (Sy) tiende  a aumentar en 

las juntas soldadas de ACERO ASTM A 588 en el proceso de soldadura  FCAW en 

comparación  con el proceso  SMAW con el mismo acero esto sucede  en los dos casas  

de ensayos a tracción en probetas plana y tracción en probetas circulares, como se muestra 

en las figuras 4.1, 4.2, 4.3 

 

El porcentaje de elongación  también se incrementa ligeramente  un porcentaje  en el 

proceso  FCAW en  comparación con el proceso de soldadura SMAW, esto sucede en el 

ensayo  a tracción en probetas circulares, esto se muestra en la figura 4.4 

  

La resistencia al impacto de las juntas soldadas  se incrementa  significativamente con el 

proceso de soldadura FCAW  con respecto  al proceso  SMAW, esto se muestra en las 

figura 4.6 

 

En el ensayo de dobles la resistencia  de la junta soldada en el proceso  FCAW mejor ya 

que aprueban todas las probetas ensayadas,  en comparación con el proceso SMAW, esto 

se observa en la figura 4.5 

 

En el ensayo  macrográfico  las  juntas soldadas con el proceso  FCAW presenta mejor 

penetración  en la raíz  y mejor acabado del cordón de soldadura (cordón uniforme) en 

comparación con  las juntas soldadas  con el proceso SMAW, esto se muestra en las figura  

4.14  número de probetas aprobadas.  
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CAPÍTULO V 

 
5.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1Conclusiones 

Realizado el estudio de los procesos de soldadura  FCAW y SMAW en Acero ASTM 

A588 y su incidencia en las propiedades mecánicas en la fabricación de vigas metálicas 

en puentes colgantes se concluye lo siguiente: 

 

 Se obtuvo las probetas de  cada una de las juntas  soldadas mediante la norma  

AWS D 1.5 en la cual indica  cada una de las dimensiones que debe tener  cada 

junta  para proceder a realizar los ensayos destructivos. 

 

 Los parámetros esenciales que intervienen en el proceso  de soldadura FCAW son  

la tensión del arco (voltaje) esta se selecciona  al momento de soldar, velocidad 

del alambre (proporcional al alambre),  la intensidad  y  el gas protector utilizado. 

En el proceso SMAW los parámetros que intervienen  es el  diámetro del 

electrodo, intensidad de soldeo, longitud de arco, velocidad de desplazamiento y 

la orientación del electrodo. 

 

 Se determinó que el proceso de soldadura  FCAW en las juntas  de Acero ASTM 

A588  soldadas con alambre E81T1-Ni1 y gas protector  CO2  presentaron mejores 

propiedades mecánicas   como  la resistencia  a la tracción (Sut), resistencia  a la 

cadencia (Sy), porcentaje de elongación  y la energía  de impacto. 

 

 Una vez realizado  el ensayo de metalografía  se determinó que  en el pozo de 

soldadura  de la junta soldadas con el proceso  FCAW,  la ferrita acicular  tiene 

32,60 %  frente al proceso SMAW  que tiene ferrita acicular de  29,77%, esto 

significa  que  las juntas soldadas con el proceso FCAW tienen mayor tenacidad  

en las juntas soldadas. 
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  El tamaño de grano  ASTM en el metal base y en el ZAT    es similar su valor  en 

los dos procesos de Soldadura ya  que tienen  un grano fino, esto significa que  el  

material es más resistente que  uno que tenga grano grueso. 

 

 En este  estudio además de las propiedades mecánicas, es indispensable la  

microestructuras presentes en el metal base, en el pozo de soldadura y en la zona 

térmicamente afectada  ya que con el ensayo metalográfico se verifica la 

resistencia del metal  base y el porcentaje de carbono del mismo. 

 

 El porcentaje de perlita  en el metal base  es mayor que  en el ZAT   en los dos 

procesos de soldadura, esto significa que al soldar  disminuye el  porcentaje de 

perlita  y se ve afectada la resistencia del material y el porcentaje de carbono del 

material.   

 
 Las probetas soldadas por  el proceso de soldadura  FCAW presentaron mayores  

valores de energía absorbida en el ensayo de impacto charpys (58,73J). 

 

 Se observó  que en el proceso FCAW  tuvo mayor  resistencia a la junta  ya que 

en el ensayo de doblez las probetas ensayadas   no tuvieron indicaciones abiertas 

y fisuras mayores que las requeridas en la norma  AWS D1.5. 

 

 Con el ensayo macrográfico se determinó que la junta soldada a filete tuvo  buena 

penetración de raíz, buena fusión entre el material base y el cordón de soldadura, 

fusión entre los pases de soldadura, no se observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

 
 El mejor proceso de soldadura que tuvo menos problemas en las juntas soldadas 

y  mejora en sus propiedades mecánicas  fue  el proceso de soldadura FCAW. 

 

5.2. Recomendaciones 

 

 Tener mucho cuidado con la limpieza de la junta, antes de iniciar el proceso de 

soldadura, para prevenir posibles discontinuidades, gases atrapados en el cordón 

de soldadura 
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 Realizar una limpieza rigurosa entre pases para evitar la presencia de impurezas, 

inclusiones de escoria, para evitar las discontinuidades en el cordón. 

 

 Cuando se realice el corte de cada una de las probetas se debe tener en cuenta que 

no se debe  recalentar  la superficie, porque  se podría  variar las propiedades  

mecánicas del material y no obtener los resultados esperados en la 

microestructura.  

 

 Tener cuidado  con el enfriamiento de la probetas después de haber sido soldada  

ya que el enfriamiento debe ser lento y  al ambiente. 

 

 Los  soldadores que  realizan el proceso de soldadura  deben ser calificados  para 

disminuir el riesgo de la formación de defectos producidos por falta de habilidad 

del soldador. 

 

 Tener mucho cuidado  con la manipulación de los equipos  y  materiales   cuando 

se realiza  cada uno de los ensayos destructivos como son de tracción, impacto, 

doblez, metalografía, macrografía  ya que  podría  causar daños a la persona y a 

los equipos. 

 

 Para el ensayo metalográfico y macrográfico la superficie de las probetas deben 

estar bien pulidas  y atacadas  con el reactivo adecuado para  que la 

microestructura y los defectos de la soldadura sean los esperados.  

 

 Tener en cuenta  cada  uno de los parámetros de soldadura  cuando se realice cada 

uno de los procesos de soldadura. Para  evitar defectos en la junta. 
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CAPÍTULO VI 

6.-PROPUESTA 

ELABORACIÓN DEL PROCESO DE SOLDADURA  FCAW  CON  MATERIAL DE 

APORTE  ALAMBRE E81T1-Ni1 CON GAS PROTECTOR CO2 EN LAS  JUNTAS 

SOLDADAS DE ACERO ASTM A 588 EN LA FABRICACIÓN DE VIGAS 

METÁLICAS DE PUENTES COLGANTES. 

6.1.-Datos Informativos 

Una vez concluido el estudio de los procesos  FCAW y SMAW en juntas soldadas de 

Acero  ASTM A588  en la fabricación de vigas metálicas, se logrado  determinar que el 

proceso FCAW resulto el mejor proceso de soldadura, el cual  mejoro  las propiedades 

mecánicas en las juntas soldadas   como  son la resistencia  a la tracción  , resistencia  a 

la cedencia , elongación y la energía de impacto. También se obtuvo mayor resistencia de 

la junta soldada mediante   los ensayos de doblez guiado y se logró mayor penetración 

del cordón de soldadura  con el metal base  mediante el ensayo  macrográfico. 

Este estudio constituye un aporte  al área  de materiales y  al sector industria, como es la  

fabricación de puentes  estructurales  ya que se ha determinado un mejor proceso de 

soldadura   con el cual se ha obtenido  mejorar las  propiedades mecánicas, las cuales 

influyen bastante en el sector de las estructuras de los puentes. 

Una parte de los ensayos se realizaron en el Laboratorio de la Escuela Superior 

Politécnica Nacional  como son  tracción, impacto y doblez  y la otra parte  se realizaron  

en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato, como son metalografía y  macrografía. 

6.2.-Antecedentes de la propuesta 

Existen diversos proyectos de investigación en el campo de  la soldadura pero es difícil 

encontrar  estudios  de procesos de soldadura en juntas  soldadas  en vigas metálicas de 

puentes colgantes.  
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Mediante esta investigación realizada acerca del estudio de los procesos de soldadura 

FCAW y SMAW en juntas soldadas de Acero ASTM A588  en la fabricación de vigas 

metálicas, se concluyó  que  las juntas soldadas de Acero ASTM A588 con el proceso 

FCAW con material de aporte  E81T1-Ni1 y gas protector CO2 resulto  más  eficiente , 

puesto que  con la aplicación de este proceso se logró  mejorar las propiedades mecánicas 

en estas juntas soldadas . 

6.3.-Justificación 

En el país se ha extendido en gran cantidad el área de las estructuras metálicas, como son 

la construcción de puentes estructurales, para lo cual es de gran importancia incorporar 

un procedimiento de soldadura adecuado ya  que este  permita mejorar  la calidad  y el 

acabado de la soldadura en la construcción de las vigas metálicas en puentes .  

Actualmente en el sector industrial como es en la  construcción de puentes metálicos, no 

se sigue procedimientos de soldadura bajo normas establecidas, lo que esto genera 

problemas en los elementos  que conforman la estructura y especialmente en la soldadura 

ya  estos  están expuestos  a diferentes fuerzas mecánicas (tracción, flexión e impacto), 

por lo cual es necesario en la construcción de  vigas metálicas  de puentes   tener un 

procedimiento  adecuado de  soldadura el cual garantice la vida útil del  proyecto  y mejore 

la calidad de presentación del mismo . 

Por lo expuesto anteriormente es  necesario realizar el procedimiento de  soldadura 

FCAW con material de aporte alambre E81T1-Ni1 con gas protector   CO2  en las  juntas 

soldadas de Acero ASTM A 588 en la fabricación de vigas metálicas de puentes 

colgantes. 

6.4.-Objetivos 

6.4.1General 

Realizar  el proceso de soldadura FCAW con  material de aporte  alambre E81T1-Ni1 con 

gas protector CO2 en las  juntas soldadas de Acero ASTM A 588 en la fabricación de 

vigas metálicas de puentes colgantes. 
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6.4.2Específicos 

 Determinar los parámetros de preparación de las juntas soldadas de Acero ASTM 

A 588 utilizado en la fabricación de puentes colgantes. 

 Realizar los procedimientos de ensayo de tracción, doblez guiado, impacto,  

análisis metalográfico y micrográfico, mediante el proceso e soldadura  FCAW en 

las juntas soldadas. 

 Elaborar un procedimiento de  soldadura WPS  para las  juntas soldadas de acero 

ASTM A 588 en el proceso FCAW  en  la    construcción de  vigas metálicas en 

puentes  colgantes. 

6.5.-Análisis de factibilidad 

Con los  costos detallados en la tabla 6.4, se determina que la elaboración de la propuesta 

es factible de realizarse, ya  que se cuenta con información necesaria, como son  la Norma  

AWS D1.5, catálogos y  además de recursos  humanos, materiales e instrumentales que 

fueron facilitados por el taller de soldadura de la empresa, también  del  Laboratorio de 

Análisis de Esfuerzos y Vibraciones de la E.P.N  y de los Laboratorio de  Materiales de 

la Universidad  Técnica de Ambato ,sumado a esto se toma en cuenta que todos los 

elementos considerados para el desarrollo de la propuesta, son de costo moderado y se 

encuentran en el mercado nacional por lo que son de fácil adquisición.   

6.6.-Fundamentación 

La propuesta  se  fundamentó  en la  teoría de los capítulos II y IV, los que  tienen relación 

con el marco teórico y análisis de resultados donde  se muestra  los factores, características 

y resultados de cada  uno de los ensayos  realizados , como son los ensayos de  tracción, 

impacto, doblez guiado, metalografía y macrografía durante el estudio para determinar 

que  el proceso de soldadura FCAW con  material de aporte  alambre E81T1-Ni1 con gas 

protector CO2 en las  juntas soldadas de Acero ASTM A 588 en la fabricación de vigas 

metálicas de puentes colgantes es  el  más indicado. 

 

 

 



 

135 

 

6.7.-Metodología

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

MAPA DE  PROCESOS PARA FABRICACIÓN DE VIGAS METÁLICAS DE PUENTES 

1. DIRECCIÓN 

 

 

 

 

2  2. CADENA DE VALOR  
 

 

 

 

 

 

 

2     3. SOPORTE 

Elaborado: Jaime  Sailema Verificado: Ing. Mg. Juan  Paredes 
Fecha: 08/05/2014 

Revisado:     Jaime  Sailema Validado:   Ing. Mg. Juan  Paredes 

       COORDINACIÓN 
     (RESIDENTE) 

    ADMINISTRACIÓN 
    (CONTRATISTA) 

CONTROL DE 
CALIDAD   Y 
CORTE  DEL 
MATERIAL 

PREPARACIÓN 
DE  JUNTA 

PROCESO DE 
SOLDADURA 

ENSAYOS 
DESTRUCTIVOS 

ASESORIA  
TÉCNICA 

     
FISCALIZACIÓN 

P1 P2 P3 P4 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

MAPA DE  PROCESOS PARA FABRICACIÓN DE VIGAS METÁLICAS DE PUENTES 

 

Elaborado: Jaime  Sailema Verificado:   Ing. Mg. Juan Paredes 
Fecha:  08/05/2014 

Revisado: Jaime Sailema Validado:   Ing. Mg. Juan Paredes 

          
FISCALIZACIÓN 

    ASESORIA 

TÉCNICA 

2.4 ENSAYOS  

2.4.1Tracción 

2.4.2Impacto 

2.4.3Doblez 

2.4.4Metalografía 

2.4.5Macrografia 

2.1 CONTROL  

DE CALIDAD  

Y CORTE  

DEL MATERIAL  

2.1.1 Recepción del 

material. 

2.1.2 Corte de las 

planchas acero 

ASTMA588. 

2.2 PREPARA 

CIÓN  

DE LA JUNTA  

2.2.2  Preparación 

de la Junta  a Filete 

2.2.1  Preparación 

de la Junta  a Tope 

2.3  PROCESO  

DE SOLDADURA  

2.3.1 Soldadura de 

la probeta  a Tope 

(Norma AWSD1.5) 

2.3.2 Soldadura de 

la probeta  Filete 

(Norma AWSD1.5) 

       COORDINACIÓN 

     (RESIDENTE) 

    ADMINISTRACIÓN 

    (CONTRATISTA) 
2. CADENA DE VALOR  

1. DIRECCIÓN 

3. SOPORTE 

P1 P2 P3 
P4 
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6.7.1.- Obtención  y corte del material 

 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

OBTENCIÓN  Y CORTE DEL MATERIAL 
PROC:01-C.C 

 

OBJETIVO: Determinar las características del 

metal base  en función de la norma ASTM a 588 y 

los parámetros de corte. 

ALCANCE: Este proceso aplica solo para la 

fabricación de vigas metálicas  de puentes en 

espesores de 12-20 mm 

R
E

S
ID

E
N

T
E

 

   

 

 

 

 

Elaborado: Jaime Sailema Verificado: Ing.Mg. Juan Paredes 
Fecha:08/05/2014 

Revisado:   Jaime Sailema Validado: Ing.Mg. Juan Paredes 

Revisión del material que cumpla con las características 

requeridas para la fabricación.  

 REG 2.1.1 

Norma ASTM A588 

Recepción y 

corte del 

material 

1 

Identificar un código de especificaciones  

que viene marcado en las planchas. 

 

 

Informar  de alguna imperfección      en el 

material a utilizar, antes de proceder al 

almacenamiento del material. 

 

REG 2.1.1 

Norma ASTM A588 

 

2 3 

REG 2.1.2 

Libro de obra  
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

OBTENCIÓN  Y CORTE DEL MATERIAL 
PROC:01-C.C 

 

A
R

M
A

D
O

R
 

 

 

 

 

Elaborado: Jaime Sailema Verificado: Ing.Mg. Juan Paredes 
Fecha:08/05/2014 

Revisado:   Jaime Sailema Validado: Ing.Mg. Juan Paredes 

Preparar los equipos y las planchas de 

acero ASTM A588 al área de trabajo 

para el corte. Equipo de oxicorte y coche 

de avance automático 

 

Regulación de los parámetros de corte: 

velocidad de avance del coche (rana) 20 

inch/min 

Flujo de gas y   de oxigeno del equipo de 

oxicorte. 

 REG 2.1.2 

Libro de obra  

4 5 

Dimensionamiento de cada una delas 

planchas de Acero ASTM A588  

 

Corte longitudinal de cada una  de las 

planchas de acero con el coche de avance 

automático y el equipo de oxicorte. 

 REG 2.1.3 

Planos de diseño  
REG 2.1.2 

Libro de obra  

6 7 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

OBTENCIÓN  Y CORTE DEL MATERIAL 
PROC:01-C.C 

 

A
Y

U
D

A
N

T
E

 

 

 

 

 

 

Elaborado: Jaime Sailema Verificado: Ing.Mg. Juan Paredes 
Fecha:08/05/2014 

Revisado:   Jaime Sailema Validado: Ing.Mg. Juan Paredes 

 Va a: 

Preparación de Junta  

a Tope (P2) 

Limpieza de las boquillas del equipo de oxicorte y enfriamiento de 

las planchas de acero ASTM A588. 

 

  8 
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6.7.2.- Preparación de la junta 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

PREPARACIÓN DE LA JUNTA  
PROC:02-P.J 

 

OBJETIVO: Realizar el procedimiento para la 

preparación de las juntas soldadas a tope y a filete 

con las sugerencias de la Norma AWS D 1.5 

ALCANCE: Este procedimiento se aplica para 

la construcción de vigas metálicas  de puentes 

colgantes. 

A
Y

U
D

A
N

T
E

 

 

 

 

A
R

M
A

D
O

R
  

 

Elaborado: Jaime Sailema Verificado: Ing.Mg. Juan Paredes 
Fecha:08/05/2014 

Revisado:   Jaime Sailema Validado: Ing.Mg. Juan Paredes 

Traslado del equipo de oxicorte  y el coche de avance 

automático al área de trabajo. 

 

Preparación de 

Junta a Tope y a 

Filete 

1 

Dimensionamiento de cada una de las  Juntas  a Tope y Juntas a Filete de 

Acero ASTM A588. (Medidas de las probetas) 

 REG 2.2.1 

Norma AWS D1.5 

  2 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

PREPARACIÓN DE LA JUNTA 
PROC:02-P.J 

 

A
R

M
A

D
O

R
 

 

 

 

 

Elaborado: Jaime Sailema Verificado: Ing.Mg. Juan Paredes 
Fecha:08/05/2014 

Revisado:   Jaime Sailema Validado: Ing.Mg. Juan Paredes 

Determinar las características de cada una de las juntas:  

Junta a tope:    Características de la junta a Filete: 

Ángulo (α)    Pase  simples (por un lado) 

Biselado de la placa en  V  Pases múltiples (por otro lado)  

   

   
REG 2.2.1-2.1.3 

Planos de diseño  

Norma AWS D1.5 

  3 

Biselado  a 60° de la Junta  a Tope con    el  equipo de oxicorte y el coche 

de avance automático. 

En la Junta  a Filete  no se realiza biselado. 

 REG 2.2.1-2.1.3 

Planos de diseño  

Norma AWS D1.5 

4 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

PREPARACIÓN DE LA JUNTA  
PROC:02-P.J 

 

A
Y

U
D

A
N

T
E
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 Va a: 

Proceso de soldadura 

de probeta  a Tope 

(P3) 

Limpieza de las rebabas del biselado de la Junta  a Tope, esto se lo realiza 

con la pulidora y el disco de desbaste. 

 

REG 2.1.2 

Libro de obra  

5 

Enfriamiento al ambiente  de la probeta después de la 

preparación de la Junta a Tope y Junta  a Filete. 

 

 

6 
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6.7.3.- Proceso de soldadura a tope 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

PROCESO DE SOLDADURA A TOPE 
 PROC:03-S.T 

 

OBJETIVO: Determinar  los  parámetros del 

proceso de soldadura  FCAW con material  de 

aporte alambre E81T1-Ni1 y gas protector  CO2 

ALCANCE: Este procedimiento se aplica para 

la construcción de vigas metálicas  de puentes 

colgantes. 

A
Y

U
D

A
N

T
E

 

 

 

 

S
O

L
D

A
D

O
R
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Traslado de la máquina de soldar INVERTEC  al lugar de 

trabajo  y ubicar el material de aporte E81T1-Ni1 y gas 

protector  CO2 

 

Proceso de 

soldadura de 

probeta  a Tope 

 

1 

Ubicar parámetros de control de la máquina de soldar INVERTEC. 

Velocidad de avance120-140 (mm/min) 

Intensidad 140-200(Amperios) 

Tensión de trabajo 24-30 (voltios) 

REG 2.3.1 

WPS 001 

PQR001 

  2 

REG 2.3 

Ficha  de INVERTEC 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

PROCESO DE SOLDADURA A TOPE 
PROC:03-S.T 

 

S
O

L
D

A
D

O
R
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Armado y punteado de la probeta de 

procedimiento  junta  a tope. 

Posición de soldadura (3G) 

Abertura de raíz (4-5) mm 

Alineación de la junta 

 

Precalentamiento de la probeta antes de 

proceder a soldar, esto se realiza para 

evaporar  la humedad de la placa. 

 REG 2.3.1 

WPS001 

 PQR 001 

3 4 

Soldadura del cordón o pase de 

soldadura de raíz de la probeta a Tope.  

(Cordón oscilante) 

Limpieza de la escoria del  cordón de 

soldadura de raíz, para evitar inclusiones de 

escoria, esto lo realizamos con la pulidora 

y la grata de disco. 

REG 2.3.1 

WPS 001 

PQR 001  

 

REG 2.3.1 

WPS 001 

PQR 001  

5 6 

REG 2.3.1 

WPS 001 

PQR 001  
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

PROCESO DE SOLDADURA A TOPE 
PROC:03-S.T 

 

S
O
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Soldadura del cordón de relleno 3 pases 

y cordón  de presentación 2 pases 

Técnica del cordón oscilante. 

Avance continuo  

Pulido posterior del cordón de raíz con el 

disco de corte, luego se procede a  soldar el 

cordón de respaldo. 

 

 
REG 2.3.1 

WPS 001 

PQR 001  

 

7 8 

Desprendimiento de la escoria y de los tensores 

posteriores de la probeta. 

Enfriamiento ambiente de la probeta 

 

9 

REG 2.3.1 

WPS 001 

PQR 001  

 

Va a: 

Proceso de 

soldadura probeta  

a Filete (P3) 
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6.7.4.- Proceso de soldadura a filete 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

PROCESO DE SOLDADURA A FILETE 
PROC:03-S.F 

 

OBJETIVO: Determinar  los  parámetros del 

proceso de soldadura  FCAW con material de aporte 

alambre E81T1Ni1y gas protector CO2. 

ALCANCE: Este procedimiento se aplica para 

la construcción de vigas metálicas  de puentes 

colgantes. 

A
Y

U
D

A
N

T
E

 

 

 

 

S
O

L
D

A
D

O
R
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Traslado de la máquina de soldar INVERTEC  al lugar de 

trabajo  y ubicar el material de aporte E81T1-Ni1 y gas 

protector  CO2 

 

Proceso de 

soldadura 

probeta  a Filete 

(P3) 

 

1 

Ubicar parámetros de control de la máquina de soldar INVERTEC. 

Velocidad de avance120-140 (mm/min) 

Intensidad 140-200(Amperios) 

Tensión de trabajo 24-30(voltios) 

 

REG 2.3.2 

WPS 002 

PQR 002 

  2 

REG 2.3 

Ficha  de INVERTEC 
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

PROCESO DE SOLDADURA A FILETE 
PROC:03-S.F 

 

S
O

L
D

A
D

O
R
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Armado y  punteado  de la probeta  a 

Filete. 

Posición de soldadura (3F) 

Cordón  oscilante 

Alineación de la junta 

 

Precalentamiento de la probeta  de 80°C  a 

150°C antes de proceder a soldar, esto se 

realiza para evaporar  la humedad de la 

placa. 

 

REG 2.3.2 

WPS 002 

PQR 002 

 

3 4 

Soldadura de la junta  a filete cordón de 

soldadura, pase simple 

(Cordón oscilante) 

 

Soldadura de la junta  a filete cordón de 

soldadura, pase múltiple. 

(Cordón oscilante) 

 
REG 2.3.2 

WPS 002 

PQR 002 

 

REG 2.3.2 

WPS 002 

PQR 002 

5 6 

REG 2.3.2 

WPS 002 

PQR 002 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

PROCESO DE SOLDADURA A FILETE 
PROC:03-S.F 

 

A
Y

U
D

A
N

T
E
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Desprendimiento de la escoria e inclusiones del  

cordón de soldadura. 

Enfriamiento ambiente de la probeta 

 

 

7 

Va a: 

Ensayo de  

Tracción  (P4) 
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6.7.5.- Ensayo de tracción 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE TRACCIÓN 
PROC:04-E.T 

 

OBJETIVO: Determinar las Propiedades 

Mecánicas de Tracción como: Sut, Sy, 

%Elongación. 

ALCANCE:   Este procedimiento se aplica 

para realizar el ensayo de Tracción en vigas 

metálicas según la NORMA AWS D1.5 

J
A

IM
E

 S
A

IL
E

M
A
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Preparación  y dimensionamiento de cada una de las 

probetas a tope de acero ASTM A588  

Ensayo de  

Tracción  (P4) 

 

1 

Corte de cada una las probetas para el ensayo de tracción. El corte se debe 

realizar con la pulidora  y con líquido refrigerante  agua, esto se realiza 

para que no se recaliente   la probeta 

Probetas Planas (4)   Probeta circular (1) 

 

REG2.2.1 

Norma AWS  D1.5 

 

  2 

REG 2.2.1 

Norma AWS  D1.5 
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE TRACCIÓN 
PROC:04-E.T 

 

J
A

IM
E

 S
A

IL
E

M
A

 

 

 

 

 

Elaborado: Jaime Sailema Verificado: Ing.Mg. Juan Paredes 
Fecha:08/05/2014 

Revisado:   Jaime Sailema Validado: Ing.Mg. Juan Paredes 

Maquinado de las probetas a ensayar. Las probetas planas son 

fresadas en la zona media, para inducir la rotura, al igual que las 

probetas circulares  son torneadas en la misma zona media para la 

fractura. 

 
REG2.2.1 

Norma AWS  D1.5 

 

3 

Posteriormente se procede  a pulirlas y  

queden listas para el ensayo. 

 

 

 

Preparar la maquina universal y accesorios 

para el ensayo. 

Encendido de la máquina y software 

 REG 2.4.1 

Norma AST E8 

 

4 5 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE TRACCIÓN 
PROC:04-E.T 

 

A
Y
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D

A
N

T
E

 D
E

 L
A

B
O
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A

T
O

R
IO

 

 

 

 

J
A
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A
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E

M
A
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Ubicar la probeta  en los acoples o 

mordazas y sujetarlas cada una   

 

Aplicar la carga a la probeta 

continuamente, cada vez con carga mayor   

hasta  que se rompa la probeta. 

 

 

REG 2.4.1 

Norma AST E8 

  

6 7 

Obtención de resultados y la gráfica de Esfuerzo VS 

deformación,  por medio de software de la maquina universal  

 

 

 8 

REG 2.4.1 

Norma AST E8 

 

Va a: 

Ensayo de  

Impacto  (P4) 
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6.7.6.- Ensayo de  impacto 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE IMPACTO 
PROC:04-E.IMP 

 

OBJETIVO: Determinar la energía de impacto 

(Joules) de cada una de las probetas. 

 

ALCANCE:  Este procedimiento se aplica 

para realizar el ensayo de Impacto en vigas 

metálicas según la NORMA  AWS D1.5 

J
A

IM
E

 S
A

IL
E

M
A
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Preparación  y dimensionamiento de cada una de las 

probetas a tope de acero ASTM A588  

 

Ensayo de  

Impacto (P4) 

 

1 

Corte  de cada una de las probetas  para el ensayo de Impacto, probetas 

cortadas transversalmente al eje de soldadura. El corte se debe realizar 

con la pulidora  y con líquido refrigerante  agua, esto se realiza para que 

no se recaliente   la probeta 

 

REG2.2.1 

Norma AWS  D1.5 

 

  2 

REG2.2.1 

Norma AWS  D1.5 

 



 

153 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE IMPACTO 
PROC:04-E.IMP 

 

J
A

IM
E

 S
A
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E

M
A
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Maquinado de las probetas a ensayar. Las probetas son fresadas en 

toda su superficie y ranurada  en (V) en uno de sus lados, 

trasversalmente al cordón de soldadura. 

 

 
REG2.2.1 

Norma AWS  D1.5 

 

3 

Posteriormente se procede  a pulirlas y  

queden listas para el ensayo. 

 

 

Preparar la maquina Péndulo Universal tipo 

Charpy’s, calibración de la máquina. 

 REG 2.4.2 

Norma AST E23 

 

4 5 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE IMPACTO 
PROC:04-E.IMP 

 

A
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Se procede  a tomar la medida de  la energía que   absorbe la 

probeta, esta se determina leyendo directamente la escala que 

se encuentra graduada en  (Joules). 

 

 8 

El ensayo se realiza colocando la probeta 

horizontalmente entre los dos apoyos, de 

modo que el entalle de la probeta se 

encuentre del lado opuesto al que va a 

recibir el impacto. 

Luego el péndulo es elevado hasta su 

posición más alta, para dar una altura de 

caída constante para todas las probetas a 

ensayar. 

 

 

Después se libera el péndulo  el cual   

golpea la probeta y produce la  fractura de 

la misma. 

 REG 2.4.2 

Norma AST E23 

 

6 7 

REG 2.4.2 

Norma AST E23 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE IMPACTO 
PROC:04-E.IMP 

 

J
A

IM
E

 S
A
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E

M
A
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Evaluación de resultados del  ensayo de Impacto.      

(Grafica de datos). 

 

9 

Va a: 

Ensayo de  

Doblez  (P4) 
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6.7.7.- Ensayo de doblez 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DOBLEZ 
PROC:04-E.DG 

 

OBJETIVO:   Determinar la defectologia  

( discontinuidades o defectos como fisuras, poros, 

grietas) de las juntas  soldadas 

ALCANCE:  Este procedimiento se aplica para 

realizar el ensayo de doblez  en vigas metálicas 

de puentes según la Norma AWS D1.5 

J
A

IM
E

 S
A
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E

M
A
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Preparación  y dimensionamiento de cada una de las 

probetas a tope de acero ASTM A588  

 

Ensayo de  

Doblez (P4) 

 

1 

Corte  de cada una de las probetas  para el ensayo de Doblez, probetas 

cortadas transversalmente al eje de soldadura. . El corte se debe realizar 

con la pulidora  y con líquido refrigerante  agua, esto se realiza para que 

no se recaliente   la probeta 

 
REG2.2.1 

Norma AWS  D1.5 

 

  2 

REG2.2.1 

Norma AWS  D1.5 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DOBLEZ 
PROC:04-E.DG 

 

J
A
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A
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E

M
A
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Macro pulido  de las probetas en cada una de sus caras, aristas y 

cordón de soldadura. Probetas listas para el ensayo de doblez. 

 

 

 REG2.2.1 

Norma AWS  D1.5 

 

3 

Preparar la maquina Universal para el ensayo de doblez, 

calibración de la máquina.  El ensayo se realiza colocando la 

probeta o espécimen  en los apoyos, esta  se sitúa  con  la soldadura 

en centro de la luz de la probeta. 

 

 

REG 2.2.1 

Norma AWS D 1.5 

 

4 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DOBLEZ 
PROC:04-E.DG 

 

A
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Obtención de resultados  después del ensayo. La probeta 

de doblez aprueba  si cualquier grieta o defecto abierto 

no excede de 3mm después de ser  doblada.  

 

 6 

Luego se aplica la carga en el centro de la probeta, doblando 

las probetas a 180°, hasta dejarlas como una herradura. 

 

 

5 

REG2.2.1 

Norma AWS D1.5 

D1.5 

Va a: 

Análisis 

Metalográfico 

(P4) 
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6.7.8.- Análisis  metalográfico 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ANÁLISIS METALOGRÁFICO 
PROC:04-A.MET 

 

OBJETIVO: Determinar el tamaño de grano, %de 

perlita, % ferrita del metal base, ZAT y del Pozo de 

soldadura de la junta soldada. 

ALCANCE: Este procedimiento se aplica para 

realizar el análisis metalográfico  en vigas 

metálicas de puentes colgantes. 

J
A
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E
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A
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E

M
A
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Corte de pequeños trozos de la probeta soldada y del metal 

base.  Las muestras para el ensayo  se toman  

transversalmente del cordón de soldadura. El corte se 

realiza con la sierra  manual  para que no se modifique la 

microestructura del material. 

 

Análisis 

Metalográfico 

(P4) 

 

1 

Preparación de  la máquina (prensa hidráulica), se procede al   montaje 

de las probetas  en caliente   de las muestras de Acero ASTM A588. 

  

 

  2 

REG2.4.4 

Norma ASTM E3 



 

160 

 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ANÁLISIS METALOGRÁFICO 
PROC:04-A.MET 

 

J
A
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E

 S
A
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E

M
A
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Desbaste: Esto se realiza en un banco de 

lijas con  líquido lubricante  agua, el 

desbaste se realiza en un solo sentido. 

 

 

Desbaste Grueso de las probetas: 

Consiste en frotar  la superficie de la 

probeta que se desea preparar sobre una 

serie de lijas cada vez más finas. En este 

proceso se trata de retirar las impurezas de 

la superficie a examinar y las 

deformaciones producidas  x el corte. 

 

REG2.4.4 

Norma ASTM E3 

 

3 4 

REG2.4.4 

Norma ASTM E3 

 

Desbaste Fino de las probetas: 

Se realiza el desbaste fino utilizando lijas de 240-320-400-600 

granos por pulgada, para remover las zonas deformadas 

causadas por el desbaste grueso. 

5 

REG2.4.4 

Norma ASTM E3 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ANÁLISIS METALOGRÁFICO 
PROC:04-A.MET 
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Pulido de las probetas: 

Esta es una etapa muy importante ya que la superficie debe quedar 

totalmente plana y brillante, se utiliza como abrasivo alúmina de 

0,05 – 0,3 micras. 

 REG2.4.4 

Norma ASTM E3 

 

6 

El pulido se realiza en una maquina pulidora de disco con paños, 

la misma que debe girara 170 rpm para optimizar la operación. 

 

 

 REG2.4.4 

Norma ASTM E3 

 

7 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ANÁLISIS METALOGRÁFICO 
PROC:04-A.MET 

 

J
A
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E
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A
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E

M
A
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Evaluación de resultados: 

Con la ayuda del sistema de circuito cerrado de 

televisión se observa la microestructura de las 

probetas.Se debe evaluar los porcentajes de los 

componentes presentes en al acero. 

 

10 

Ataque Químico de la superficie: 

Para el ataque se  utiliza el reactivo 

químico Nital 4(aceros bajos en 

carbono). El ataque  se realiza durante 5-

8 segundos. 

 

Se realiza el ataque químico   para hacer 

visible la microestructura del metal base, el 

ZAT y el pozo de soldadura de cada una de 

las probetas. 

 REG2.4.4 

Norma ASTM E3 

 

8 9 

REG2.4.4 

Norma ASTM E3 

 

Va a: 

Análisis 

Macrográfico (P4) 
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6.7.9.-Análisis   Macrográfico 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ANÁLISIS METALOGRÁFICO 
PROC:04-A.MA 

 

OBJETIVO: Determinar, mediante examinación 

visual, características generales y posibles defectos 

en el cordón de soldadura. 

ALCANCE: Este procedimiento se aplica para 

realizar el análisis macrográfico  en vigas 

metálicas de puentes colgantes. 

J
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Elaborado: Jaime Sailema Verificado: Ing.Mg. Juan Paredes 
Fecha:08/05/2014 

Revisado:   Jaime Sailema Validado: Ing.Mg. Juan Paredes 

Dimensionamiento y corte de las probetas.  Las muestras 

para el ensayo  se toman  transversalmente del cordón de 

soldadura. 

 

Análisis 

Macrográfico 

(P4) 

 

1 

REG2.2.1 

Norma AWS  D1.5 

 

La probeta de ensayo debe mostrar la 

sección transversal de corte  completa de  

la soldadura. 

 

 

Desbastado y pulido de la superficie de la 

sección trasversal del cordón se soldadura. 

 

 

 
REG2.2.1 

Norma AWS  D1.5 

 

2 3 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ANÁLISIS MACROGRÁFICO 
PROC:04-A.MA 
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Después de  ser pulidas se procede a atacarlas con el reactivo 

químico Nital 4 durante unos 6 segundos, para dar una clara 

definición a la soldadura. 

 

 

4 

Evaluación de resultados: 

Este ensayo  nos revela las discontinuidades y penetración del 

cordón que se encuentran en la  soldadura. 

 

 

5 
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WPS especificaciones del procedimiento de soldadura de  junta  a tope 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) 

WPS N° 001 

Institución: Universidad Técnica de Ambato 
Según Norma: AWS DI.5 M/ 2002  

                       "BRIDGE WELDING CODE" 

WPS No.:                        001  

PQR de Soporte No.:     001           

Fecha:                             10/08/2013  
Realizado por:               Jaime Sailema 

JUNTA UTILIZADA POSICIÓN DE SOLDADURA 

Tipo de junta:  A TOPE 
Posición de Soldadura:  3G  

Abertura raíz (e):  2,0 +/- 0.5 mm 

Talón (c):                                          2,0 +/-0.5mm  

Progresión: Ascendente  Angulo de ranura ( β):  60o 

Placa de respaldo:      N  

Cordón de respaldo:  S Í    
Técnica: Vanos pases 

Preparar bisel: S Í   

METAL BASE PRECALENTAMÍENTO 

Especificación: ASTM A 588 Espesor nominal < 19 mm. Temperatura ambiente  

Espesor (t):  20,0 mm Espesor nominal > 19 mm.:  80-150° C 

METAL DE APORTE TÉCNICA DE SOLDADURA 

Proceso:  FCAW  
Soldadura de:  RANURA 

Proceso de soldadura: FCAW 

  Tipo de Soldadura: Semiautomática    

Diámetro: 1,2 mm. Cordón de respaldo:  Si 

Denominación AWS: E 81T1-Ni1 
Pase múltiples o simples  

( por lado)  
Múltiples  

Velocidad de alimentación (m/min) 2,5-3  Electrodos Múltiples o únicos Único 

Distancia del Tubo de Contacto a la  

Pieza de Trabajo. 
10-15mm. Cordón Recto u Oscilante  Oscilante 

Casa Comercial: INDURA Limpieza:  

  Primer pase  Grata 

GAS DE PROTECCIÓN Pases siguientes:  Grata 

Tipo: Caudal: CO2 (100%) 20~25tt/min Pase de respaldo: Disco 

NOTAS 

•   Asegurar limpieza de las partes,  Verificar alineación de la junta,  La velocidad de enfriamiento después de la soldadura debe ser lenta. 

DETALLE DE LA JUNTA 

 

 

 

CUADRO DE LAS VARIABLES DE OPERACIÓN 

N° DE 

PASE 

Material De Aporte Corriente Tensión de 

trabajo 

(Voltios) 

Vel. De 

Avance 

(mm/min) 

Progresión 

Técnica de 

soldadura 

Clase 
Diámetro 

(mm) 
Tipo de 

polaridad 
Intensidad 

(amperios) 
Oscilado Recto 

1 E 81T1-Ni1 1,2 DC 140-160 24-30 120-150 Ascendente X  

2 E 81T1-Ni1 1,2 DC 170-190 24-30 130-170 Ascendente X  

3-n E 81T1-Ni1 1,2 DC 180-200 24-30 100-140 Ascendente X  
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WPS especificaciones del procedimiento de soldadura de  junta  a Filete 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) 

WPS N° 002 

Institución: Universidad Técnica de Ambato 

Según Norma: AWS DI.5 M/ 2002  
                       "BRIDGE WELDING CODE" 

WPS No.:                        002  
PQR de Soporte No.:     002          

Fecha:                             10/08/2013  

Realizado por:               Jaime Sailema 

JUNTA UTILIZADA POSICIÓN DE SOLDADURA 

Tipo de junta:  EN  T 
Posición de Soldadura:  3F 

Abertura raíz (e):  N/A 

Talón (c):                                          N/A 

Progresión: Ascendente  Angulo de ranura ( β):  N/A 

Placa de respaldo:      No 

Cordón de respaldo:      N o   
Técnica: Vanos pases 

Preparar bisel:    No  

METAL BASE PRECALENTAMÍENTO 

MATERIAL BASE Alma(t1) Patín(t2) Espesor nominal < 19 mm. Temperatura ambiente  

Especificaciones  ASTM A 588 ASTM A 588 Espesor nominal > 19 mm.:  80-150° C 

Espesor(t) 12mm 20mm   

METAL DE APORTE TÉCNICA DE SOLDADURA 

Proceso:  FCAW  
Soldadura de:  FILETE 

Proceso de soldadura: FCAW 

  Tipo de Soldadura: Semiautomática    

Diámetro: 1,2 mm. Cordón de respaldo:  No  

Denominación AWS: E 81T1-Ni1 
Pase múltiples o simples  

( por lado)  
Dos lados 

Velocidad de alimentación (m/min) 2,5-3  Electrodos Múltiples o únicos Único 

Distancia del Tubo de Contacto a la  

Pieza de Trabajo. 
10-15mm. Cordón Recto u Oscilante  Oscilante 

Casa Comercial: INDURA Limpieza:  

  Primer pase  Grata 

GAS DE PROTECCIÓN Pases siguientes:  Grata 

Tipo: Caudal: CO2 (100%) 20~25tt/min   

NOTAS 

•   Asegurar limpieza de las partes,  Verificar alineación de la junta,  La velocidad de enfriamiento después de la soldadura debe ser lenta. 

DETALLE DE LA JUNTA 

 

 

CUADRO DE LAS VARIABLES DE OPERACIÓN 

N° DE 

PASE 

Material De Aporte Corriente Tensión de 

trabajo 

(Voltios) 

Vel. De 

Avance 

(mm/min) 
Progresión 

Técnica de 

soldadura 

Clase 
Diámetro 

(mm) 

Tipo de 

polaridad 

Intensidad 

(amperios) 
Oscilado Recto 

1 E 81T1-Ni1 1,2 DC 140-160 24-30 120-150 Ascendente X  

2-n E 81T1-Ni1 1,2 DC 170-190 24-30 130-170 Ascendente X  
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PQR Registro de calificación del procedimiento de soldadura de probetas a 

tracción, Impacto, Doblez. 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REGISTRÓ DE CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO  (PQR) 

PQR N° 001 

Institución: Universidad Técnica de Ambato 
Según Norma: AWS DI.5 M/ 2002  

                       "BRIDGE WELDING CODE" 

PQR No.:                        001  
Fecha:                             10/08/2013  

Realizado por:               Jaime Sailema 

JUNTA UTILIZADA POSICIÓN DE SOLDADURA 

Tipo de junta:  A TOPE 
Posición de Soldadura:  3G  

Abertura raíz (e):  2,0 +/- 0.5 mm 

Talón (c):                                          2,0 +/-0.5mm  

Progresión: Ascendente  Angulo de ranura ( β):  60o 

Placa de respaldo:  No 

Cordón de respaldo:  S Í   
Técnica: Vanos pases 

Preparar bisel: S Í   

METAL BASE PRECALENTAMÍENTO 

Especificación: ASTM A 588 Espesor nominal < 19 mm. Temperatura ambiente  

Espesor (t):  20,0 mm Espesor nominal > 19 mm.:  80-150° C 

METAL DE APORTE TÉCNICA DE SOLDADURA 

Proceso:  FCAW  
Soldadura de:  RANURA 

Proceso de soldadura: FCAW 

  Tipo de Soldadura: Semiautomática    

Diámetro: 1,2 mm. Cordón de respaldo:  Si 

Denominación AWS: E 81T1-Ni1 
Pase múltiples o simples  

( por lado)  
Múltiples  

Velocidad de alimentación (m/min) 2,5-3  Electrodos Múltiples o únicos Único 

MÁQUINA DE SOLDAR Cordón Recto u Oscilante  Oscilante 

Tipo de maquina INVERTEC-350 Limpieza:  

Potencia: 7KVA Primer pase  Grata 

GAS DE PROTECCIÓN Pases siguientes:  Grata 

Tipo: Caudal: CO2 (100%) 20~25tt/min Pase de respaldo: Disco 

DETALLE DE LA JUNTA 

 

 
PARÁMETROS DE SOLDADURA 

Pase No: RAÍZ CALIENTE RELLENO PRESENTACIÓN 

Proceso: FCAW FCAW FCAW FCAW 

Material de Aporte: E81T1-Ni-1 E81T1-Ni-1 E81T1-Ni-1 E81T1-Ni-1 

Diámetro: 1,2 1,2 1,2 1,2 

Velocidad de Alimentación (m/min) 2,5 3 3 3 

Velocidad de Soldadura(mm/min) 120-150 130-170 100-140 100-140 

Voltaje: 24-30 24-30 24-30 24-30 

Amperaje: 140-150 180-190 180-200 180-200 

Dirección: ASCENDENTE ASCENDENTE ASCENDENTE ASCENDENTE 

Tipo de corriente y polaridad: DC+ DC+ DC+ DC+ 

Código de soldadura: WPS 001 WPS 001 WPS 001 WPS 001 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REGISTRÓ DE CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO  (PQR) 

PQR N° 001 

Institución: Universidad Técnica de Ambato 

Según Norma: AWS DI.5 M/ 2002  

                       "BRIDGE WELDING CODE" 

PQR No.:                        001  

Fecha:                             10/08/2013  

Realizado por:               Jaime Sailema 

ENSAYOS DESTRUCTIVOS 

RESULTADOS DE TRACCIÓN ( PROBETAS PLANAS) 

INDENT. APROBADO RESISTENCIA A LA TRACIÓN OBSERVACIONES 

FC-T1 SI 82000 PS1 565 MPa Rotura en el Metal Base 

FC-T2 SI 83600 PS1 577 MPa Rotura en el Metal Base 

Ensayo de Tracción:                                     Califica:  SI                           Descalifica:  

 

RESULTADOS DE TRACCIÓN ( PROBETAS SECCIÓN CIRCULAR) 

INDENT. APROBADO R.TRACCIÓN L. FLUENCIA % EL. OBSERVACIONES 

R-T1 SI 658,4 MPa 552,3MPa 27,58 Rotura en el Metal Base 

Ensayo de Tracción:                                     Califica:  SI                           Descalifica:  

 

RESULTADOS DE ENSAYO DE DOBLADO 

INDENT. APROBADO OBSERVACIONES 

FC-1DL SI Se observa una indicción abierta de 0,7mm 

FC-2DL SI No se observa ninguna observación abierta 

FC-3DL SI Se observa una indicción abierta de 2,4mm 

FC-4DL SI No se observa ninguna observación abierta 

Ensayo de doblez:                                     Califica:  SI                           Descalifica: 

 

RESULTADOS DE ENSAYO IMPACTO 

INDENT. APROBADO ENERGÍA DE IMPACTO 

FCH-2 SI 48,8 J 36 Lbf-ft 

FCH-3 SI 70,5 J 52 Lbf-ft 

FCH-5 SI 56,9 J 42 Lbf-ft 

Ensayo de Impacto:                                 Califica:  SI                           Descalifica: 

 

LIMITACIONES DE CALIFICACIÓN: 

El procedimiento de soldadura queda habilitado para soldadura de ranura en placas de posición vertical(3G ascendente) 

El proceso de soldadura utilizado es FCAW 

Límite de calificación en material base: Todos los materiales especificados con ASTM A 588 

Límite de calificación en material de aporte: E81T1-Ni1 
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PQR Registro de calificación del procedimiento de soldadura de probetas a 

macrografía. 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REGISTRÓ DE CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO  (PQR) 

PQR N° 002 

Institución: Universidad Técnica de Ambato 

Según Norma: AWS DI.5 M/ 2002  
                       "BRIDGE WELDING CODE" 

PQR No.:                        002  

Fecha:                             10/08/2013  
Realizado por:               Jaime Sailema 

JUNTA UTILIZADA POSICIÓN DE SOLDADURA 

Tipo de junta:  EN  T 
Posición de Soldadura:  3F 

Abertura raíz (e):  N/A 

Talón (c):                                          N/A 

Progresión: Ascendente  Angulo de ranura ( β):  N/A 

Placa de respaldo:  No 

Cordón de respaldo:  N o  
Técnica: Vanos pases 

Preparar bisel:       No  

METAL BASE PRECALENTAMÍENTO 

MATERIAL BASE Alma(t1) Patín(t2) Espesor nominal < 19 mm. Temperatura ambiente  

Especificaciones  ASTM A 588 ASTM A 588 Espesor nominal > 19 mm.:  80-150° C 

Espesor(t) 12mm 20mm   

METAL DE APORTE TÉCNICA DE SOLDADURA 

Proceso:  FCAW  
Soldadura de:  FILETE 

Proceso de soldadura: FCAW 

  Tipo de Soldadura: Semiautomática    

Diámetro: 1,2 mm. Cordón de respaldo:  No 

Denominación AWS: E 81T1-Ni1 
Pase múltiples o simples  
( por lado)  

Dos lados 

Velocidad de alimentación (m/min) 2,5-3  Electrodos Múltiples o únicos Único 

MÁQUINA DE SOLDAR Cordón Recto u Oscilante  Oscilante 

Tipo de maquina INVERTEC-350 Limpieza:  

Potencia: 7KVA Primer pase  Grata 

GAS DE PROTECCIÓN Pases siguientes:  Grata 

Tipo: Caudal: CO2 (100%) 20~25tt/min   

DETALLE DE LA JUNTA 

 

 
PARÁMETROS DE SOLDADURA 

Pase No: RAÍZ CALIENTE 
RELLENO Y 

PRESENTACIÓN 

Proceso: FCAW FCAW FCAW 

Material de Aporte: E81T1-Ni-1 E81T1-Ni-1 E81T1-Ni-1 

Diámetro: 1,2 1,2 1,2 

Velocidad de Alimentación (m/min) 2,5 3 3 

Velocidad de Soldadura(mm/min) 120-150 130-170 100-140 

Voltaje: 24-30 24-30 24-30 

Amperaje: 140-150 180-190 180-200 

Dirección: ASCENDENTE ASCENDENTE ASCENDENTE 

Tipo de corriente y polaridad: DC+ DC+ DC+ 

Código de soldadura: WPS 001 WPS 001 WPS 001 
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 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REGISTRÓ DE CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO  (PQR) 

PQR N° 002 

Institución: Universidad Técnica de Ambato 

Según Norma: AWS DI.5 M/ 2002  

                       "BRIDGE WELDING CODE" 

PQR No.:                        002  

Fecha:                             10/08/2013  

Realizado por:               Jaime Sailema 

ENSAYOS NO  DESTRUCTIVOS 

INSPECCIÓN VISUAL: Presenta una  buena fusión y penetración en la raíz, el cordón de presentación  muestra una buena uniformidad   libre de 

porosidades y mordeduras. 

INSPECCIÓN VISUAL DE LAS PROBETAS EXTRAÍDAS 

INDENT. APROBADO OBSERVACIONES 

FC-1M SI Cordón de soldadura buena  uniformidad 

FC-2M SI Cordón de soldadura buena  uniformidad 

FC-3M SI Cordón de soldadura buena  uniformidad 

FC-4M SI Cordón de soldadura buena  uniformidad 

Inspección visual :                                     Califica:  SI                           Descalifica: 

ENSAYOS  DESTRUCTIVOS 

RESULTADOS DE  ENSAYO MACROGRÁFICO 

INDENT. APROBADO OBSERVACIONES 

FC-1M SI 

Presentan buena penetración de raíz, buena fusión entre el material base y el cordón de 

soldadura, fusión entre los pases de soldadura, no se observa fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

FC-2M SI 

FC-3M SI 

FC-4M SI 

Ensayo Macrográfico:                                 Califica:  SI                           Descalifica: 

 

LIMITACIONES DE CALIFICACIÓN: 

El procedimiento de soldadura queda habilitado para soldadura de FILETE en placas de posición vertical(3F ascendente) 

El proceso de soldadura utilizado es FCAW 

Límite de calificación en material base: Todos los materiales especificados con ASTM A 588 

Límite de calificación en material de aporte: E81T1-Ni1 
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6.8.- Administración 

El análisis económico de la propuesta se presenta en la tabla 6.1 en donde se desglosan 

los materiales y recursos utilizados: 

 

Tabla 6. 1 Desglose de gastos invertidos 

 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 

COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

 RECURSOS MATERIALES 

1 

Plancha de Acero  

ASTM A 588 grado A 30 kg 8 240 

2 

Rollo de Alambre tubular  

 E81T1-Ni1 1 u 90 90 

3 

Electrodo  E 7018  1/8"  

INDURA 1 u 30 30 

4 

Electrodo  E 6010  5/32" 

INDURA 1 u 18 18 

5 Lima Plana (fina) 1 u 3 3 

6 Arco de sierra 3 u 1,5 3 

7 Disco de corte 3 u 2,5 7,5 

8 Disco de Pulir  2 u 2 4 

9 Pliego de lijas #600 4 u 0,8 3,2 

10 Pliego de lijas #400 4 u 0,8 3,2 

11 Pliego de lijas #240 4 u 0,8 3,2 

12 Pliego de lijas #80 4 u 0,8 3,2 

13 Corte y biselado de probetas  2 u 15 30 

14 

Soldado de probetas  

( junta a tope) 2 u 35 70 

16 

Soldado de probetas 

 ( junta a filete) 2 u 25 50 

17 

Mecanizado de probetas                

( tracción) 6 u 8 48 

18 

Mecanizado de probetas  

( Impacto) 12 u 7 84 

19 Ensayos destructivos  18 u 9 162 

VARIOS 

20 Material de oficina 1 u 100 100 

21 Internet 1 u 60 60 

22 Transporte 1 u 80 80 

23 Impresiones  1 u 100 100 

TOTAL DE RECURSOS MATERIALES       ($) 1192 

 

 

 
 



 

172 

 

6.9.- Prevención de la  Evaluación 

 
Una vez concluido el trabajo de investigación  se ha podido determinar que  el proceso 

de soldadura FCAW  con  material de aporte alambre E81T1-Ni1 y gas protector CO2  es  

el que presento mejores propiedades mecánicas en las juntas soldadas. 

 

Este estudio fue realizado en el laboratorio  de materiales de la carrera de Ingeniería 

Mecánica la Universidad Técnica de Ambato, como en los laboratorios de Análisis de 

esfuerzos y vibraciones de la  Escuela  Politécnica Nacional. 

 

Con la implementación de este proceso de soldadura  se da un aporte importante  al área 

de  materiales  y específicamente  a la soldadura de  las juntas, debido a que se determina 

el mejor proceso de soldadura que se debe aplicar en la construcción de  vigas metálicas 

en puentes colgantes, para mejorar la calidad  y la vida útil de estos elementos que están 

expuestos  a diferentes cargas y esfuerzos. 

 

Esta investigación puede servir de referencia para posteriores investigaciones con otro 

tipo de material y distintos espesores, para mejorar las propiedades mecánicas para este 

tipo de juntas u otros tipos en la fabricación de vigas metálicas de puentes colgantes. 
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ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Diseño de la Junta a Filete y a Tope  

Anexo A1 

 

 

 
 

Anexo A2 

  



 

 

 

Selección del electrodo 

 

Anexo A3 

 

 
 

  



 

 

 

Anexo A4 

 

 
 

Extracto de la Norma ASTM A 588 

 

  



 

 

 

Extracto de la Norma AWS D 1.5 

 

 

 
  



 

 

 

Especímenes requeridos para WPS 

 

 

 
 

 

Dimensiones de la Probetas circulares del Ensayo de Tracción  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Dimensiones de la Probetas Planas del Ensayo de Tracción  

 

 

 
 

 

Dimensiones de la Probetas del Ensayo de Doblez  

 

 

  



 

 

 

 
 

 

Dimensiones de la Probetas del Ensayo de Impacto 

 

 
  



 

 

 

Extracto de la Norma ASTM E3 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

  

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 
 

  



 

 

 

Extracto de la Norma ASTM E112 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

Informe de Los ensayos destructivos de la Escuela Politécnica Nacional. 
 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

Alambre tubular (Catálogo INDURA) 

 

 
 

 

  

 



 

 

 

Electrodos (Catálogo INDURA) 

 
 

 
 

 

  



 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

Ficha técnica de la maquina INVERTEC V350 

 

 
  


