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RESUMEN EJECUTIVO 

 
El presente trabajo de investigación determina la influencia que tiene el amperaje 

en las propiedades mecánicas, del cordón de soldadura y de la zona afectada por el 

calor ZAC, al realizar soldaduras a tope en aleaciones de aluminio 5086 H-116, 

ejecutadas mediante proceso GMAW y utilizando como material de aporte 

alambre ER5356.  

 

En lo referente a la experimentación, se efectuaron 16 ensayos, en los cuales se 

varió el amperaje en el rango comprendido entre 131 amperios y 175 amperios, 

posteriormente se realizaron ensayos de tracción, de dureza y además un análisis 

metalográfico, de cada una de las probetas ensayadas. 

 
Dentro de las conclusiones obtenidas, se pudo determinar que la mejor 

combinación de propiedades mecánicas, se obtenía al realizar las soldaduras con 

148 amperios, condición en la cual uno de los componentes microestructurales de 

la aleación como es el Mg2Si, se encuentra en forma de partículas pequeñas y la 

distribución dentro de la matriz es uniforme, lo que permite alcanzar las mejores 

propiedades mecánicas, en cuanto al otro componente como es el Mg2Al3 este se 

encuentra distribuido en partículas finas y no forman redes continuas lo que ayuda 

a que además, la aleación sea resistente a la corrosión. 

 

Descriptores: Aluminio 5086 H-116, Amperaje, Alambre ER5356, Propiedades 

Mecánicas, Análisis Metalográfico, Ensayo de Tracción, Ensayo de Dureza. 
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ABSTRACT 

 

The present investigation determine the influence that the amperage has in the 

mechanical properties, of the weld and HAZ area affected by the heat, when 

making butt welds in aluminum alloys 5086 H-116 made through GMAW process 

and utilizing wire ER5356 as a filler material. 

 

Regarding to the experiment, 16 trials were mad, in which the amperage was 

varied in the range between 131 amps. and 175 amps. were made, subsequently 

tensile, hardeness and  metallographic analysis were also performed, for each of 

the tested specimens. 

 

Within the conclusions, it was determined that the best combination of mechanical 

properties was obtained by performing welds 148 amps, a condition in which one 

of the component of the alloy microstructure such as Mg2Si, is in the form of 

small particles and it’s  distribution in the matrix is uniform, which achieves the 

best mechanical properties, as the other component as Mg2Al3, it is distributed 

into fine particles and do not form continuous networks which helps that the alloy 

be resistant  to corrosion. 

 

Key Words: Aluminium 5086 H-116, Amps, Wire ER5356, Mechanical 

Properties, Metallographic analysis, Tensile Test, Hardness Test. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo investigativo tiene como temática la ejecución de varios 

ensayos de laboratorio tales como ensayos de tracción, dureza y metalográfico en 

probetas de aluminio 5086 H-116 soldadas a tope mediante proceso GMAW y 

teniendo como única variable el amperaje, esto con el propósito de determinar de  

una manera clara y precisa el amperaje óptimo con el cual se debe realizar las 

soldaduras antes mencionadas para alcanzar las mejores propiedades mecánicas en 

el cordón de soldadura y en la zona afectada por el calor. 

 

Dentro de los aportes más relevantes que esta investigación ha puesto de 

manifiesto está el proporcionar bases confiables para  poder utilizar de una 

manera óptima la aleación de aluminio 5086 H-116 en equipos industriales donde  

para su construcción se contemple procesos de soldadura. Otro punto importante 

que se logró alcanzar y se encuentran plasmados en el desarrollo del presente 

trabajo investigativo es el disponer de tablas comparativas de amperaje vs. 

propiedades mecánicas en elementos soldados. Ya a nivel microestructural se 

llego a determinar que las propiedades mecánicas de la aleación de aluminio 5086 

H-116 dependen en gran medida del tamaño y distribución de las partículas de  

Mg2Si dentro de la microestructura. 

 

Cabe señalar que una de las limitaciones más grande que se ha tenido dentro de 

esta investigación ha sido el no poder contar con equipos de laboratorio de última 

tecnología. 

 

Ya dentro de la estructura del trabajo, este se ha orientado de tal manera que las 

tablas y resultados del capítulo IV puedan ser observar de una manera clara y sean 

de fácil entendimiento. 

 



CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. TEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

“ESTUDIO DE LA VARIACIÓN DEL AMPERAJE AL REALIZAR 

SOLDADURAS A TOPE MEDIANTE PROCESO GMAW APLICADO A LA 

ALEACIÓN DE ALUMINIO 5086-H116 Y SU EFECTO EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR.” 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.2.1. CONTEXTUALIZACIÓN 

 

A nivel  mundial la mayoría de empresas dedicadas a la construcción de tanques y 

equipos de transporte a granel han realizado varias investigaciones con el fin de 

mejorar la calidad constructiva  de los mismos, llegando a la conclusión de que 

una de las alternativas para lograr este objetivo sería cambiar el material que se 

viene utilizando para   la fabricación  de este tipo de equipos, es decir acero por 

otro como el aluminio. Es así, que empresas como TIEMAN INDUSTRIES Pty. 

Ltda. de Australia incrementó una nueva línea de producción denominada 

O.ME.P.S. que tiene como objetivo principal la construcción de tanques, 

tanqueros y volquetes  de aluminio, construyendo actualmente  entre 500 y 600 

unidades por año (Trailer Magazine, abril 2009, pág. 85), que  representan 

aproximadamente el 60% de la producción total de la empresa. Pero lograr este  

nivel de producción solo ha sido posible con el mejoramiento continuo de sus 

procesos, los mismos que han llevado a mejorar la calidad de sus equipos 

construidos, pero el proceso que más énfasis en  mejoramiento  ha tenido dentro 

de la compañía  es la soldadura. 

 

El proceso que actualmente  utilizan para la construcción es GMAW, que presenta  
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varias ventajas como son: alta calidad de soldadura, elevada velocidad de 

ejecución, permite la posibilidad de automatizar el proceso y aun más robotizarlo. 

Uno de los parámetros de soldadura  que se controla es el amperaje  regulado de 

acuerdo a  la tabla 1.1 que a continuación se indica: 

 

Tabla 1.1.  Relación Amperaje vs. Diámetro de alambre   

 

(Fuente: LINCOLN, James. (2000).) 

 

Pero como se puede observar en la tabla 1.1,  los rangos de amperaje son 

demasiado amplios y no viene  la explicación correspondiente de cómo varían las 

propiedades mecánicas en la zona afecta por el calor (ZAC). 

 

A nivel de América otra empresa que ha incursionado en la construcción de 

tanques y tanqueros de aluminio es TYTAL de México, la misma que empezó con 

este proceso apenas hace 5 años y actualmente debido a  la gran calidad y grandes 

ventajas  que los equipos construidos en este tipo de aleación representan, ha  

logrado  posicionarse en el mercado de Estados Unidos y además ha empezado a 

exportar tanques y tanqueros a otros países como Colombia. En cuanto al 

amperaje  de soldadura utilizado para realizar este proceso no se menciona por 

cuanto es una patente tecnológica de la empresa. 

 

En nuestro país el 100% de los tanques, tanqueros y equipos de transporte a granel 

se los fabrica a partir de planchas de  acero al carbono  y acero inoxidable, y 
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ninguna empresa tiene dentro de sus productos ofertados equipos construidos en 

Aluminio. 

 

A nivel de empresas en Cotopaxi como lo es INDUACERO, el panorama con 

relación al resto del país no es diferente, a pesar de conocer de todas las ventajas 

que se tienen al construir  con aleaciones de aluminio, el poco énfasis que se ha 

dando a la aplicación de la ley de caminos y su reglamentos en cuanto a la 

máxima capacidad de carga que se puede transportar por las carreteras del 

Ecuador “Art. 35.- Pesos máximos permitidos.- Los pesos máximos permitidos 

para los vehículos autorizados a circular en carreteras de uso público, son los 

siguientes:” 

 

Tabla 1.2.  Peso Bruto Vehicular Permitido Según Clase De Vehículo 

Clase de vehículo Peso (kg) 

2D-A: 5.000 a 
7.000 kg de PBV  

10000 

2D-B: más de 
7.001 kg de PBV  

18000 

3 A. 26.000 

4 C 30.000 

2 S 1 30.000 

3 S 1 38.000 

2 S 2 38.000 

3 S 2 46.000 

3 S 3 46.000 

2 - 2. 41.000 

2 - 3. 41.000 

3 - 2. 46.000 

3 - 3. 46.000 

4 - 0 30.000 

(Fuente: Reglamento aplicativo de la ley de caminos. Art. 35) 

 

El incumplimiento de esta ley y sus reglamentos a desmotivado las 

investigaciones en cuanto al cambio de materiales para la construcción de estos 

equipos, pero esto está cambiando ya que hoy en día se está obligando  a los 
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trasportistas a cumplir con esta disposición  (comunicado emitido por la 

subsecretaria de transporte y obras públicas de junio del 2009),  dejando de esta 

manera obsoletos la mayoría de tanques y tanqueros  construidos en acero al 

carbono. Pero del conocimiento empírico obtenido al trabajar con aleaciones de 

aluminio y de todas las pruebas realizadas se sabe que el mayor problema al 

realizar este tipo de soldaduras mediante proceso GMAW son los efectos  en la 

propiedades mecánicas de  la zona afectada por el calor, los mismos que están 

directamente relacionados con el amperaje aplicado en el momento de realizar la 

soldadura. 

 

1.2.2. ANÁLISIS CRÍTICO 

 

Luego de analizar todas las acciones que se han tomado a nivel mundial para 

mejorar la calidad constructiva de tanques y tanqueros, se ve muy claramente que 

el factor a resolver es determinar la influencia que el amperaje tiene en las 

propiedades mecánicas de la zona afectada por el calor, la misma que algunas 

empresas lo publican, pero se presentan como rangos muy amplios, que no ayudan 

a visualizar en forma objetiva cual es la influencia del amperaje en la soldadura.   

 

Cambiar este panorama es posible comenzando desde el diseño mismo de los 

equipos, y recurriendo a las investigaciones realizadas por empresas que se 

dedican a la fabricación de materiales, partiendo de esto se tiene  que el material 

recomendado para este tipo de equipos es el aluminio y específicamente la 

aleación de Aluminio 5086 – H116 (European Aluminium Association AISBL, 

2011; el Aluminio en vehículos comerciales.) que dentro de sus características 

principales esta el  bajo peso y lo más importante la capacidad de no generar 

chispa al momento de un impacto, volviendo seguro el transporte de productos  

inflamables.  

 

Ya en el ámbito constructivo dentro de las  empresas como Induacero la soldadura 

se  la lleva a cabo mediante el proceso GTAW que  si bien es cierto la calidad es 

buena, pero la velocidad de soldadura  es aproximadamente 10 veces menor que la 



5 

 

que se lograría si se utilizara  un proceso GMAW, que no es utilizado  debido a la 

falta de conocimiento exacto sobre la influencia del amperaje en las propiedades 

mecánicas de la zona afectada por el calor. 

 

1.2.3. PROGNOSIS 

 

Muchas son las consecuencias que se derivan de disponer de poca información  

referente al comportamiento de la soldadura de cualquier tipo de aleación y en 

este caso  la del aluminio 5086-H116, que poco o nada se ha mencionado, por lo 

que  al ejecutar  soldaduras de este tipo de aleación  a más de resultar ser  difíciles 

y de  baja calidad, no se puede garantizar el  producto ante el cliente, debido a  

que no se conoce a ciencia cierta cuáles son las características de la soldadura en  

la zona afectada por el calor, obligando de esta manera a que se sigan utilizando 

los materiales tradicionales aunque estos den como resultado equipos pesados, que 

incluso están en contra de la preservación del medio ambiente porque necesitan 

consumir mayor cantidad de combustible para su movilización, debido a que el 

peso está directamente  relacionado con el consumo de combustible. 

 

1.2.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿La falta de cuadros comparativos y su correlación entre  las propiedades 

mecánicas tanto del cordón de soldadura como de la zona afectada por el calor en 

función del amperaje  necesario para la soldadura de las aleaciones de aluminio 

5086-H116, han sido la causa principal para no utilizar esta aleación como una 

alternativa para la construcción de equipos a nivel industrial?   

 

1.2.5. PREGUNTAS DIRECTRICES 

 

¿Es útil realizar una evaluación previa del amperaje para identificar cuál es la 

influencia que tiene en la soldabilidad del aluminio? 

 

¿Ayudaría el disponer de información microestructural  referente a las zonas 

afectadas por el calor en una soldadura de aleación de aluminio para mejor la 

calidad de la misma? 
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¿Es indispensable conocer las propiedades físico-mecánicas en la   soldadura y en 

la zona afectada por el calor para mejorar el diseño de la junta soldada?  

 

¿Es necesario evaluar las propiedades antes mencionadas en varias probetas para 

obtener resultados más confiables? 

 

1.2.6. DELIMITACIÓN 

 

1.2.6.1. De contenido 

 

La investigación se centra en los siguientes campos:  

 Soldadura de metales no ferrosos. 

 Análisis Metalográficos de metales no ferrosos. 

 Resistencia de materiales no ferrosos sometidos a procesos de soldadura. 

 

1.2.6.2. De espacio 

 

 En cuanto a la ubicación de la investigación esta se llevará a cabo en la 

Universidad Técnica de Ambato ubicada en la ciudad de Ambato, y todo lo 

referente a construcción de probetas  se realizará  en la fábrica Induacero ubicada 

en la ciudad de  Latacunga. 

 

1.2.6.3. De tiempo 

 

 El tiempo que duro la investigación es de trece meses, la fecha de inicio fue el 

26 de junio del 2012 y la terminación el 22 de julio  del 2013. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

 

Gran cantidad de factores son los que contribuyen a que esta investigación se 

vuelva útil y necesaria, el principal es determinar el amperaje que permita obtener 

las mejores propiedades mecánicas en las juntas soldadas de la aleación de 
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aluminio  5086-H116. La importancia de esta investigación radica en que  con 

los resultados obtenidos se podrá ayudar tanto al empresario como al cliente en la 

utilización de esta nueva alternativa para construir tanques y recipientes de esta 

aleación. Los beneficiarios directos en la ejecución de esta investigación son 

todas aquellas personas que se dedican directa o indirectamente a la transportación 

de productos secos a granel o productos líquidos ya que la utilización de esta 

aleación en la construcción de equipos de transporte bajarán notablemente los 

costos operativos puesto que al contar con un equipo que pesaría 

aproximadamente un 40% menos se ahorrarían ingentes recursos en combustible, 

requiriendo menos potencia para trasladar los productos de un lugar a otro. No se 

visualiza  claramente, pero esta investigación tiene un impacto directo en la 

descontaminación del medio ambiente al consumir menos combustible, lo que 

produciría consecuentemente menos gases tóxicos. El estudio es factible pues 

todos los elementos tanto tecnológicos, bibliográficos y financieros están al 

alcance y pueden ser utilizados en contribución para que el mismo se lleve a cabo 

de una manera ágil y con resultados veraces de tal manera que los mismos  puedan 

ser utilizados para el desarrollo del país.    

 

1.4. OBJETIVOS 

 

1.4.1. GENERAL 

 

 Determinar y evaluar el amperaje necesario   para realizar  la soldadura de 

una aleación de aluminio 5086-H116 mediante proceso GMAW  que permita 

alcanzar las mejores propiedades mecánicas en la zona afectada por el calor. 

 

1.4.2. ESPECÍFICOS 

 

 Investigar la influencia que podría tener el amperaje en la soldabilidad de la 

aleación de aluminio 5086 H-116.  

 Construir y preparar probetas que permitan evaluar la influencia del amperaje  

en la soldabilidad de la aleación de aluminio 5086 H-116. 
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 Determinar las propiedades físico mecánicas en la zona afectada por el calor 

luego de realizada la soldadura en una aleación de aluminio 5086 H-116. 

  

 Encontrar   los cambios micro-estructurales que se llevan a cabo en las zonas 

afectadas por el calor luego del proceso de soldadura. 

 



1. CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

2.1.1. ANTECEDENTES 

 

Muchas son las investigaciones que a nivel mundial hacen referencia a   la 

soldabilidad de aleaciones de aluminio y la relación directa del amperaje con las 

propiedades mecánicas, es así que entre las más importantes se tiene  la efectuada 

por Lars-Ola Larsson, and Niclas Palmquis [11], 
 
 que manifiestan  muy 

claramente que la industria del automóvil esta siempre buscando maneras para 

disminuir el consumo de combustible y con esto disminuir la contaminación del 

medio ambiente,  En esta  búsqueda lo que más se ha profundizado es en 

conseguir  materiales más livianos y además lograr combustiones más eficientes 

para ahorrar combustible. En cuanto a materiales el aluminio es un candidato 

natural debido a su bajo peso y a su alto nivel de reciclabilidad. En este artículo se 

hace referencia en su primera parte a la soldadura de partes estructurales de 

aluminio soldadas mediante el método de MIG pulsado, detallando de una manera 

clara que los parámetros  a tomar en consideración al momento de realizar las 

pruebas son: 

 

 Determinar el alambre de relleno  y el gas de protección. 

 

 Condiciones de la superficie y el tipo de lubricante en el material base. 

 

 Determinar las Posiciones de soldadura y el tamaño de separación de la raíz 

adecuada. 

 

 Escoger la secuencia y longitud de soldado óptimo. 

 

 Disponer del equipo de soldadura en perfectas condiciones. 
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Toda esta investigación se la ha realizado considerando como material base la 

aleación de aluminio AA6060-T6, la misma que se utiliza en los marcos de las 

carrocerías de los automóviles de la volvo. 

 

Otra de las  investigaciones importantes en este ámbito es la realizada por J.F. 

Hinrichs, J.S. Noruk, WM. McDonald, and R.J. Heideman [9], los mismos que en 

su investigación indican que en respuesta a la necesidad de obtener estructuras 

ligeras, el uso de aleaciones de aluminio es inevitable y el punto de partida para 

que una aleación de aluminio sea aceptada para fabricar una cierta estructura es la 

facilidad con que la soldadura de la misma se llevará a cabo. 

 

También Tony Anderson [4], en su investigación indica que sin lugar a duda, el 

uso del aluminio en la industria automotriz y el desarrollo de la tecnología en la 

soldadura de aluminio están ambas en continua expansión. El continuo desarrollo 

del aluminio en la  industria puede ser atribuido primariamente a las 

características físicas que este presenta. 

 

2.1.2. TÉRMINOS BÁSICOS 

 

 ZAC.  Zona afectada por el calor.   

 

 Pruebas de Dureza. Ensayo destructivo que consiste en determinar la 

resistencia a la deformación elástica, plástica y destrucción de un material, 

en presencia de esfuerzos de contacto local. 

 

 Macro-estructura. Término que  identifica los grupos de estructuras 

presentes en una soldadura. 

 

 Micro-estructura. Término que identifica los componentes presentes en 

cada grupo de estructuras de una soldadura.  

 

 Re-cristalización. Proceso de formación de cristales que ocurre luego que 

la soldadura empieza a enfriarse.  

 

 GTAW. Proceso de  soldadura  que  utiliza un  electrodo  no  consumible de  
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tungsteno y un gas inerte que forma una  atmosfera de protección 

generalmente el gas utilizado es argón.   

 

 GMAW. Proceso de soldadura comúnmente conocido como MIG que 

utiliza un alambre  consumible, protegido por un gas inerte que forma una  

atmosfera de protección,  el gas utilizado es argón para soldaduras de 

aluminio. 

 

 Estructura dendrítica.  Es una estructura arbórea del sólido que crece 

cuando se solidifica un líquido sub-enfriado. Ocurre cuando la nucleación es 

débil y el líquido se sub-enfría antes de que se forme el sólido. 

 

2.1.3. FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

2.1.3.1. Aluminio 

 

a. Propiedades.  Entre las características más llamativas del aluminio esta su 

versatilidad, la gama y propiedades mecánicas que se pueden desarrollar a partir 

del aluminio refinado de alta pureza. Las propiedades del aluminio que hacen de 

este metal y sus aleaciones, el más económico y atractivo para una amplia 

variedad de usos son el aspecto, peso ligero,  fácil fabricación,  excelentes 

propiedades físico-mecánicas y alta resistencia a la corrosión [15]. 

 

El aluminio tiene una densidad de sólo 2,7 g/cm
3
, aproximadamente un tercio de 

la del acero (7,83 g/cm
3
), cobre (8,93 g/cm

3
), o bronce (8.53 g/cm

3
). Puede 

mostrar resistencia a la corrosión en la mayoría de entornos, incluyendo la 

atmósfera, el agua (incluso  agua salada) y productos petroquímicos.  

 

Las superficies de aluminio pueden ser muy reflexivas, por lo que la onda de 

energía radiante, la luz visible, calor radiante, y electromagnéticos son reflejadas 

de manera eficiente, mientras que las superficies anodizadas y obscuras pueden 

ser absorbentes. El coeficiente de reflexión del aluminio pulido, sobre una amplia 
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gama de longitudes de onda, da lugar a su selección para una variedad de objetos 

decorativos y funcionales. 

 

b. Usos.  El aluminio normalmente muestra una excelente conductividad 

eléctrica y térmica. Aleaciones específicas se han desarrollado para utilizarlas en 

aplicaciones que requieren  alto grado de resistencia eléctrica, como es el caso de 

las utilizadas en los motores eléctricos. Los requisitos de alta conductividad y 

resistencia mecánica, pueden ser satisfechos mediante el uso de cables de 

aluminio con núcleo de acero, conocido como cable de transmisión reforzada. 

 

El aluminio es no ferro-magnético, cuya  característica es de importancia en la 

industria eléctrica y electrónica. Es no pirofórico, que es importante en 

aplicaciones que impliquen la manipulación de materiales inflamables o 

explosivos. El aluminio es también no tóxico y se utiliza rutinariamente en los 

envases para alimentos y bebidas. Tiene un aspecto atractivo en su color natural, 

que puede ser suave y brillante o luminoso y brillante. Puede tomar casi cualquier 

color o textura. Algunas aleaciones de aluminio exceden el esfuerzo  de acero 

estructural. 

 

2.1.3.2. Aleaciones de aluminio  

 

Es conveniente dividir  las aleaciones de aluminio en dos categorías principales: 

Aleaciones obtenidas por fundición y aleaciones obtenidas por forjado. 

 

Una mejor diferenciación para cada categoría se basa en el mecanismo principal 

de desarrollo de la propiedad. Muchas aleaciones responden al tratamiento 

térmico sobre la base de solubilidad de fase. Estos tratamientos incluyen el 

tratamiento térmico de la solución, temple, precipitación y endurecimiento por 

envejecimiento.  

 

Tanto las  aleaciones obtenidas por  fundición como  forjadas, son descritas como 

tratables térmicamente. Un gran número de aleaciones forjadas logran su 

endurecimiento  a través del trabajo en frío mediante laminación, por lo general en 

combinación con diversos procedimientos de recocido, estas aleaciones se llaman 
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endurecidas por trabajo. Algunas aleaciones de fundición son esencialmente no 

tratables térmicamente y se utilizan sólo en piezas en bruto o en condiciones  

térmicamente     modificadas     no    vinculadas   a   los   efectos   de   solución   o 

precipitación. 

 

La asociación del aluminio ampliamente reconocida en Estados Unidos y a nivel 

mundial a desarrollado la nomenclatura de aleaciones Fundidas y forjadas. Su 

sistema de identificación de aleación emplea nomenclaturas diferentes para 

aleaciones  forjadas y fundidas, pero por simplificación  se divide en familias de 

aleaciones. 

 

Para las aleaciones forjadas se utiliza  un sistema de cuatro dígitos como se indica 

a continuación: 

 

1xxx  - Compuestos puros controlados sin alear.  

 

2xxx - Aleaciones  en las que el cobre es el principal elemento de aleación, 

aunque otros elementos, en particular magnesio pueden formar parte de la 

aleación. 

  

3xxx -  Aleaciones en los que el manganeso es el principal elemento de aleación. 

  

4xxx -  Aleaciones en la que el silicio es el principal elemento de aleación. 

  

5xxx -  Aleaciones en la que el magnesio es el principal elemento de aleación. 

  

6xxx -  Aleaciones en la que el magnesio y el silicio son los principales elementos 

de aleación. 

 

7xxx - Aleaciones en las que el zinc es el elemento principal de aleación, pero 

otros elementos como el cobre, magnesio, cromo y zirconio se pueden especificar. 

 

8xxx -  Aleaciones como el estaño y algunas composiciones de litio que 

caracteriza las diversas composiciones. 

 

9xxx -  Reservado para uso futuro. 
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Las aleaciones obtenidas por fundición son descritas por un sistema de tres dígitos 

seguido de un valor decimal. El decimal 0.0 en todos los casos se refiere a los 

límites de fundición de la aleación. Los decimales 0.1, 0.2 son composiciones de 

lingote.  Las composiciones de la aleación de fundición son [15]:  

 

1xx.x - Compuestos  controlados sin alear (puro), sobre todo para la fabricación 

en barras. 

 

2xx.x - Aleaciones en las que el cobre es el principal elemento de aleación, pero  

también otros elementos de aleación puede estar especificados. 

 

3xx.x - Aleaciones en el que el silicio es el elemento principal de aleación, pero 

también otros elementos de aleación tales como cobre y el magnesio se 

especifican. 

 

4xx.x - Aleaciones en el que el silicio es el principal elemento de aleación.  

 

5xx.x - Aleaciones en la que el magnesio es el principal elemento de aleación. 

 

6xx.x - no utilizados 

 

7xx.x - Aleaciones en las que el zinc es el elemento principal de aleación,  pero 

también otros elementos de aleación como el cobre y el magnesio pueden estar 

especificados en porcentajes menores. 

 

8xx.x - Aleaciones en las que el estaño es el principal elemento de aleación.  

 

9xx.x - no utilizados. 

 

2.1.3.3. Aleaciones de aluminio no tratables térmicamente [15] 

 

Constituyen un grupo de aleaciones cuyas propiedades de resistencia  están 

basadas  únicamente en el trabajo en frío y el fortalecimiento de la solución sólida. 

Se diferencian de las aleaciones tratables térmicamente, ya que son incapaces de 

formar precipitados de segunda fase para mejorar la resistencia. Por lo tanto, las 
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aleaciones no tratables térmicamente no pueden lograr los puntos fuertes 

característicos de las aleaciones de  alta resistencia endurecidas por precipitación. 

 

Por ejemplo, la resistencia obtenida al realizar el endurecimiento por precipitación  

de la aleación 7075-T6 (505 MPa, o 73 ksi) es significativamente mayor que la 

resistencia  obtenida por   trabajado en frío  de la aleación  por  solución reforzada 

5083-H32 (230 MPa, o ksi 33). 

 

La ausencia de elementos de formación de precipitados en estas aleaciones de baja 

a moderada resistencia no tratables térmicamente se convierte en un atributo 

positivo al considerar soldabilidad, porque muchas de las adiciones en la aleación 

necesarios para el endurecimiento por precipitación (Por ejemplo, cobre, así como 

el manganeso o el magnesio y silicio) puede conducir a la licuación o la ruptura en 

caliente durante la soldadura. Además, la eficiencia conjunta es mayor en las 

aleaciones no tratables térmicamente, debido a que la zona afectada por el calor 

(ZAC) no tiene como factor de disminución de propiedades  la disolución de 

precipitados. Esto evita la necesidad de dar un tratamiento térmico  posterior a la 

soldadura,  favoreciendo el uso en estructuras soldadas [14]. 

 

a. Clasificación de Aleaciones forjadas y aplicaciones típicas 

 

Las aleaciones de aluminio forjadas no tratables térmicamente  se pueden colocar 

en uno de los tres grupos usando el estándar de la asociación de designaciones  de 

aluminio. Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Clasificación de las aleaciones forjadas  de aluminio  

 Número de Aleación Elemento de adición en la aleación 

1XXX AL (99% Mínima pureza) 

3XXX AL-MN 

4XXX AL-SI 

5XXX AL-MG 

(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).) 
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 Aleaciones 1xxx. Las aleaciones de la serie 1xxx son de pureza comercial (> 

99% Al) y se usan generalmente donde las consideraciones de diseño indican 

que  para conducción  térmica/eléctrica o resistencia a la corrosión son más 

importantes que la resistencia al esfuerzo. (Por ejemplo, la aleación  1100  es   

utilizada  como  material de  trabajo  para  las  aletas  y equipo químico). Las 

aleaciones con un nivel de pureza superior al 99,5% se utilizan para 

conductores eléctricos (por ejemplo, la aleación 1350). 

 

 Aleaciones 3xxx. Las aleaciones de la serie 3xxx se utilizan en aplicaciones 

en las que son necesarias añadir  resistencia y confortabilidad, además de 

mantener una excelente resistencia a la corrosión (por ejemplo, la aleación 

3004 se utiliza para chapas, en la construcción  de tanques y recipientes de 

bebidas). Las aplicaciones típicas incluyen utensilios de cocina, recipientes a 

presión, y productos de construcción. 

 

 Aleaciones 4xxx. Aparte de su uso como material de soldadura de relleno, las 

aleaciones de la serie 4xxx han limitado su aplicación industrial en forma 

forjada. 

 

 Aleaciones 5xxx. Las aleaciones de la serie 5xxx se utilizan en los casos en 

que los puntos fuertes aún más altos son necesarios, esta fuerza se consigue al 

añadir grandes cantidades de magnesio en solución sólida. Lo más importante 

de añadir  magnesio es que este  promueve el endurecimiento por trabajo y la 

reducción de la energía de falla de apilamiento, reduciendo así la tendencia de 

recuperación dinámica. Las aplicaciones de las aleaciones de la serie 5xxx 

incluyen automóviles electrodomésticos, recipientes a presión y los 

componentes de servicios marinos y criogénicos. 

 

Si bien estas aleaciones muestran normalmente resistencia a la corrosión, se 

debe tener cuidado durante el proceso para evitar la formación continua de 

Mg3Al2 precipitados β-en los límites de grano, que puede conducir a la 

corrosión inter-granular. Esto puede ocurrir en gran medida por el trabajo en 
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frío de las aleaciones de magnesio de alta aleación expuesta a temperaturas de 

120 a 200 ° C (250 a 390 ° F) [14]. 

 

La Aleación 5454 posee  el más alto contenido de magnesio propicio para 

soportar elevadas temperaturas por lo que  se ha convertido en la aleación 

estándar utilizada para las carrocerías de camiones, para almacenamiento  de 

aceite caliente  o  aplicaciones  de  asfalto y  tanques de  almacenamiento para 

productos calientes. 

 

El sistema aluminio-magnesio fig. 2.1  es la base de las aleaciones forjadas no 

tratables térmicamente de la serie 5xxx que proporcionan excelentes 

combinaciones de resistencia mecánica y a la corrosión por 

fortalecimiento de solución sólida y endurecimiento por trabajo. El diagrama 

de fases de aluminio-magnesio tiene una inclinación positiva en la línea de 

solvus,  lo cual es una condición necesaria para un sistema de endurecimiento 

por precipitación. 

 

 

Figura 2.1. Diagrama de fase aleación aluminio-magnesio  

(Fuente: ADAMS, Brent L. et al. (2004).) 

3 

2 
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4 
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Las aleaciones binarias de aluminio-magnesio son ampliamente utilizadas en 

aplicaciones que requieran un acabado de superficie brillante y resistencia a la 

corrosión, así como combinaciones de resistencia y ductilidad. 

Composiciones comunes van de 4 a 10% de Mg, y composiciones que 

contengan más del 7% de Mg son tratables térmicamente [1]. 

 

La solidificación de la aleación de aluminio 5086, soldada mediante proceso 

GMAW utilizando como material de aporte alambre ER5356, comienza 

cuando el material de aporte fundido empieza a solidificarse figura 2.1, 

llegando  a la línea de liquidus en cuyo punto aparecen los primeros cristales 

de solución solida (punto 1 ) y el resto es líquido, a medida que la 

temperatura desciende estos cristales van creciendo y el líquido va 

disminuyendo, de tal forma que el punto 2, los cristales de la fase  alcanzan 

su máximo tamaño y ya no existe fase líquida. La aleación continua 

enfriándose y partir del punto 3, empieza la precipitación de la fase 

(Al3Mg2) en los límites de grano más rica en Mg y en el interior de los 

granos partículas más pequeñas con menos Mg y a medida que aumenta el 

enfriamiento va aumentando la cantidad de partículas precipitadas. 

 

 

Figura 2.2. Diagrama de fase aleación aluminio-Mg2Si  

(Fuente: ADAMS, Brent L. et al. (2004).) 
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Analizando el diagrama de equilibrio Al-Mg2Si figura 2.2, se puede avizorar 

la presencia de Mg2Si que es un componente fuertemente endurecedor 

dependiendo principalmente de la forma y distribución de los precipitados en 

la matriz de la aleación. 

 

2.1.3.4. Composición del pozo de soldadura en aleaciones de aluminio 

 

La soldadura de las aleaciones de aluminio 5086 mediante proceso GMAW se lo 

realiza generalmente con alambre ER5356. 

 

Resulta importante determinar el porcentaje de dilución en juntas a tope figura 2.3  

y se lo realiza mediante la siguiente ecuación 2.1: 

 

           
 

   
       (2.1) 

 

Donde: 

s = Área del metal base fundida 

S = Área de la soldadura total 

 s  

 

  

                     S 

Figura 2.3. Áreas para cálculo del % de dilución en soldaduras 

(Fuente: PASTOR, M. (2004).) 

 

El porcentaje de dilución varía del 25 al 40% para el material de aporte y del 60  

al 75% para el material base [17]. 

 

Es importante indicar que en este tipo de soldaduras a medida que se aumenta la 

temperatura es decir el amperaje existe un mayor porcentaje de evaporación del 

magnesio, el mismo que generalmente está entre 1,11% a 1,30%, mientras mayor 

es la evaporación del magnesio las propiedades mecánicas resultantes de la 

soldadura se ven disminuidas. El porcentaje de magnesio residual puede ser 

evaluado con ayuda de la ecuación 2.1.1 
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% de Mg residual = % de Mg total - % de Mg perdido  (2.1.1) 

 

En las aleaciones de aluminio la pérdida de esfuerzo debido al crecimiento del  

tamaño de grano tiene un efecto marginal, sin embargo tiene un efecto marcado en 

el riesgo de rotura en caliente [13]. 

 

2.1.3.5. Influencia de la temperatura en las aleaciones de aluminio 

 

Las aleaciones de aluminio cambian sus propiedades tanto  mecánicas como de 

resistencia a la corrosión cuando la temperatura a la cual están expuestas varía, 

esta interrelación entre la temperatura de servicio y las propiedades mecánicas y 

de resistencia al corrosión se  observa en las tabla 2.2 para una aleación 5086. 

 

Tabla 2.2  Cambio en las propiedades mecánicas de la aleación 5086 después de 

mantenerse  a la temperatura indicada por 10000 horas  

 

Temperatura 

°C 

Propiedades Mecánicas 

Rm (MPa) Rp 0,2 (MPa) A% 

-196 390 140 34 

-80 280 120 26 

-28 270 120 24 

+20 270 120 22 

+100 270 120 26 

+150 210 110 35 

+200 155 105 45 

 

(Fuente: ZEHNDER, Jürg et al. (2011).) 

 

2.1.3.6.  Influencia de los procesos de fabricación en las propiedades de las 

aleaciones de aluminio 

 

a. Endurecimiento de las aleaciones no tratables térmicamente por trabajo 

en frío 

 
El endurecimiento por deformación en frío conocido como trabajo en frío  mejora 
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 las propiedades físicas y la dureza del metal. Pero también  reduce la capacidad 

de deformación del metal y su ductilidad  fig. 2.4. Cuanto mayor es la 

deformación más alta es la tasa de endurecimiento, pero  esto también es función 

del tipo de aleación.  

 

Es así por ejemplo, la aleación 5083 que contiene entre 4 y 4,9% de magnesio 

adquiere una gran dureza,  pero su capacidad de deformación es menor,  esto en 

relación a una aleación 5754 que contiene 2,6 a 3,6% de magnesio. La dureza 

ocasionada por el fenómeno de deformación es obtenida cuando se utilizan 

métodos constructivos tales como rolado, plegado, martillado, prensado entre 

otros,  los mismos que son a menudo efectuados en taller [19].    

 

 

 

Figura 2.4. Curva de  Endurecimiento por trabajo de la aleación 5083 

 

(Fuente: ZEHNDER, Jürg et al. (2011).) 
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b. Reblandecimiento y recuperación  de las aleaciones no tratables 

térmicamente por recocido 

 

Es posible restaurar la ductilidad de una aleación no tratable térmicamente 

endurecida por trabajo en frío mediante un tratamiento conocido como recocido 

(recocido parcial  o total). Este proceso se lleva cabo a temperaturas entre 150 y 

350 °C, la dureza y las propiedades mecánicas lentamente empiezan a decrecer. 

Esta es la fase de recuperación [A-B] Figura 2.5. Temperaturas de recocido bajas 

logran obtener propiedades de resistencia del material medianas, temperaturas 

sobre los 280 °C provocan mínimos valores con respecto a las características 

mecánicas lo cual se conoce como un recocido total. 

 

La restauración y recocido están  acompañadas con un cambio en la textura y el 

tamaño de grano,  luego de observar la  micro estructura con una ampliación de 

50x la textura puede cambiar de una estructura fibrosa a una estructura totalmente 

recristalizada ( Figura 2.5). 

 

El grano puede crecer en tamaño durante la recristalización y recocido. El 

crecimiento es revelado durante los trabajos subsecuentes, ejemplo doblado,  

luego del cual se observa  la superficie del metal rugosa. El crecimiento del grano 

sobre los 100 micrones reduce la capacidad de deformación en frío de las 

aleaciones de aluminio.  

 

 

 

Figura 2.5.  Curva de endurecimiento durante el recocido  

(Fuente: ZEHNDER, Jürg et al. (2011).) 
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La tasa de deformación del metal, en función de  la reducción relativa  de la 

sección debe estar en valores de por lo menos el 15% considerando este como un 

trabajo de endurecido crítico. Si esta condición  no es alcanzada entonces el 

tratamiento térmico de restauración debe ser restringido a una restauración sin 

recristalización. 

 

El gradiente de temperatura debe estar entre 20 a 60 °C por hora, debe evitarse 

temperaturas superiores a 380 °C y el tiempo de mantención debe ser limitado a 

máximo 2 horas, para aleaciones de la serie 5000 el tratamiento de recocido es 

usualmente efectuado entre 320 °C y 380 °C de 30 a 120 minutos [19]. 

 

2.1.3.7.   Soldabilidad de las aleaciones de aluminio  

  

La soldabilidad de los materiales metálicos  es la capacidad que poseen los 

mismos para poder unirse entre sí por la acción del calor  y formar un cuerpo 

único físicamente continuo y  libre de defectos. Tomando en consideración el 

concepto anterior la soldabilidad de las aleaciones de aluminio se puede 

considerar como una soldabilidad intermedia, puesto que para lograr una buena 

unión entre estos metales se debe tomar en cuenta muchas  consideraciones tales 

como propiedades físicas, químicas y lo más importante aquellas que dependen 

únicamente de las técnicas y del proceso que se utilice para la unión, es así que 

entre las más importantes se tiene:      

  

a. Preparación del metal base  

 

Para soldar el aluminio, los operarios deben limpiar cuidadosamente el material 

base y eliminar cualquier óxido de aluminio y contaminación por hidrocarburos 

procedentes de lubricantes o disolventes de corte.  

 

El óxido de aluminio en la superficie del material funde a 2060ºC mientras que el 

aluminio, metal base que se encuentra debajo funde a 660ºC. Por ello, cualquier 

óxido que quede en la superficie del metal base inhibirá la penetración del metal 

de aporte en la pieza [13].  
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Para eliminar los óxidos de aluminio, utilizar un cepillo de alambre de acero 

inoxidable o disolventes y soluciones decapantes. Si se usa un cepillo de acero 

inoxidable, cepillar solo en una dirección. Tener cuidado de no cepillar demasiado 

enérgicamente, ya que pueden incrustarse los óxidos en la pieza. Usar solo el 

cepillo para piezas de aluminio; no limpiar aluminio con un cepillo que haya sido 

utilizado para acero inoxidable o acero al carbono. Cuando se usen soluciones 

químicas decapantes, asegurarse de que han sido eliminadas de la pieza antes de 

soldar.  

 

Para minimizar el riesgo de que los hidrocarburos de aceites o soluciones de corte 

estén presentes  en la soldadura, eliminarlos con un desengrasante, verificar que el 

desengrasante no contenga hidrocarburos.  

 

b. Efecto del tipo de corriente y polaridad   

 

La soldabilidad de las aleaciones de aluminio está influenciada en gran medida 

por la selección correcta del tipo de corriente y polaridad.  Como se indicó 

anteriormente, debido a la formación de la capa de óxido que el metal posee en su 

superficie, no es recomendado bajo ninguna circunstancia el uso de corriente 

alterna o uso de corriente directa con polaridad directa, puesto que no logra 

alcanzar estabilidad del arco eléctrico. Por tal motivo la soldadura del aluminio y 

sus aleaciones se debe realizar siempre  con corriente directa inversa (CDEP), es 

decir, el electrodo conectado al polo positivo de la fuente y la pieza de trabajo al 

polo negativo. Empleando la polaridad inversa se logra eliminar la capa de óxido 

de aluminio y se permite de esta manera la ejecución de la soldadura. 

 

c. Efecto del proceso de soldadura 

 

El proceso de soldadura tiene un efecto importante en la calidad final de la unión. 

El tamaño del cordón de soldadura, la geometría, el tamaño de la zona afectada 

por el calor ZAC y el grado de distorsión de la pieza, son factores dependientes 

del proceso de soldadura utilizado. Debido a las propiedades físicas propias del 
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aluminio tales como su alta conductividad térmica y baja densidad es 

recomendado el uso de procesos de soldadura con una alta concentración de 

energía que no utilicen fundentes y con protección de un gas inerte.  

 

 

 

Figura 2.6  Variación del aporte térmico con la densidad de potencia de la fuente 

de calor. 

 (Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).) 

 

Otro factor importante que influye en el momento de elegir el proceso de 

soldadura  es también el espesor del material base a soldar. 

 

La figura 2.6, indica las características de diferentes procesos de soldadura en 

base al aporte térmico y la densidad de potencia de la fuente de calor [3]. 

 

Tabla 2.3  Procesos de soldadura recomendados para las aleaciones de aluminio 

en función al espesor.  

 

 

 

(Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).) 
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Una guía de selección del proceso a  utilizar en función del espesor a soldar se 

puede observar en la tabla 2.3. 

 

2.1.3.8. Soldadura de aleaciones de aluminio  

 

Incluso para los expertos en la soldadura de aceros, el soldeo de las aleaciones de 

aluminio puede presentar un verdadero desafío. La mayor conductividad térmica y 

el menor punto de fusión de las aleaciones de aluminio pueden fácilmente 

producir perforaciones a menos que los soldadores sigan los procedimientos 

prescritos.  

 

También la alimentación del alambre durante el soldeo MIG (GMAW) presenta 

un reto debido a que el alambre es más blando que el acero, tiene una resistencia 

más baja y tiende a enredarse en los rodillos de arrastre. Para superar estos retos, 

los operarios necesitan seguir los métodos prácticos recomendados.  

 

2.1.3.9.  Proceso de soldadura GMAW 

 

El proceso de soldadura de arco metálico con protección de gas  (gas metal arc 

welding GMAW), se basa en un arco eléctrico que surge entre un electrodo sólido 

que se alimenta automáticamente  y el metal base. Dicho proceso se realiza bajo la 

protección de gas suministrado externamente, que puede ser inerte (argón y helio) 

activo (dióxido de carbono, oxígeno y nitrógeno) o una mezcla de ambos. El 

intenso calor del arco funde la pieza de trabajo y la punta del electrodo, el cual se 

transfiere al metal base en forma continua lográndose así la coalescencia. 

 

Figura. 2.7  Proceso de soldadura GMAW 

(Fuente: MATHERS, Gene. (2002).) 
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En  figura 2.7, se representa un esquema del proceso de soldadura GMAW. 

 

a. Variables operativas  

 

A continuación se detallan las principales variables operativas del proceso de 

soldadura GMAW: 

 

I. Intensidad  

II. Polaridad  

III. Voltaje de arco  

IV. Velocidad de soldadura  

V. Longitud de alambre (extensión de electrodo) 

VI. Orientación del electrodo  

VII. Diámetro de electrodo  

VIII. Gas de protección  

 

I. Intensidad de Corriente 

 

Si todas las otras variables se mantienen constantes, el amperaje de soldadura 

varía con la velocidad de alimentación del electrodo o la velocidad de fusión, el 

mismo  se comporta como una relación no  lineal. Cuando la velocidad de 

alimentación del electrodo se modifica, el amperaje de soldadura varía en forma 

similar si se está utilizando una fuente de poder constante. 

 

En la Figura 2.8, se muestra esta relación entre la corriente de soldadura y la 

velocidad de alimentación del alambre para un electrodo ER5356, en la cual se 

puede observar que para electrodos de diámetro pequeño la relación es casi lineal, 

sin embargo para diámetros mayores la relación es no lineal. Esto se atribuye al 

incremento de resistividad por calentamiento del electrodo en la extensión libre.  
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Figura. 2.8  Relación entre la velocidad de alimentación del alambre ER 

5356  y la corriente de soldadura  

(Fuente: SAUNDERS, H.L. (1997).) 

 

La curva puede ser representada aproximadamente por la ecuación 2.2 [3]. 

 

                 (2.2) 

Donde: 

 

W.F.S. = Velocidad de alimentación del electrodo en mm/s 

ai = Constante de proporcionalidad para el calentamiento anódico 

catódico. Su magnitud depende de la polaridad, la composición y otros 

factores. Se da en mm/s*A. 

b = Constante de proporcionalidad para el calentamiento por resistencia 

eléctrica en 1/(S*A
2
). 

L = Extensión libre del electrodo en mm. 

A = Intensidad de corriente en A. 

 

De la figura 2.8, se aprecia que la selección del diámetro del electrodo es muy 

importante, ya que junto con el tipo de unión, espesor de la misma y posición de 

la soldadura, influyen en la calidad y el costo del material depositado. 

 

A modo de orientación en la Tabla 2.4,  se brinda los rangos de corrientes 

recomendados en dependencia del tipo de material de aporte y su diámetro. 
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Tabla 2.4  Rangos de  Corrientes de soldadura recomendados.  

 

 

(Fuente: SAUNDERS, H.L. (1997).) 

 

En  términos generales, como en  todos los procesos de soldadura, la intensidad se 

elige en base a: 

 

 Tipo de unión. 

 Espesor del material base. 

 Posición de la junta a soldar. 

 Tipo de material base. 

 Diámetro del electrodo. 

 

En resumen la calidad de la unión soldada es una cualidad que depende 

primordialmente de la intensidad de corriente. 

 

II. Polaridad 

 

El término polaridad se define como la dirección del flujo de corriente. Cuando se 

trabaja con corriente directa se puede obtener dos tipos de polaridades: polaridad 

inversa y polaridad directa. 

 

 Polaridad Inversa.- Cuando el cable de la pistola de soldar se conecta al 

terminal positivo de la máquina y la pieza de trabajo al terminal negativo se 

conoce como polaridad inversa o también conocida como corriente directa 
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electrodo positivo (DCEP). En la polaridad invertida los electrones se 

transportan del material base hacia el electrodo, como se observa en la figura 

2.9, donde ceden su energía cinética transformándola en energía térmica. Con 

esta configuración, aproximadamente el 70% del calor del proceso se 

concentra en el electrodo, lo cual se refleja en el elevado consumo de material 

de aporte. 

 

 

 

Figura 2.9  Uso de la polaridad inversa en la soldadura de aluminio. 

 (Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).) 

 

En la soldadura de aleaciones de aluminio al utilizar la polaridad inversa 

ayuda a la eliminación de la capa de óxido Al2O3 formada naturalmente sobre 

la superficie del metal y permitiendo así la operación de soldadura. La gran 

mayoría de las aplicaciones en el proceso GMAW utilizan polaridad invertida 

debido a sus múltiples ventajas tales como: proporción de un arco estable, 

transferencia suave del metal de soldadura, salpicaduras relativamente bajas, 

buenas características del cordón de soldadura y una mayor profundidad de la 

penetración para un amplio rango de corriente de soldadura [3]. 

 

 Polaridad Directa.- Consiste en conectar  el electrodo  al terminal negativo 

de la máquina y la pieza de trabajo al terminal positivo se conoce como 

corriente directa electrodo negativo (DCEN) ver figura 2.10. Esta polaridad 

es raramente utilizada ya que la transferencia metálica por spray axial no es 

posible obtenerla, la única transferencia que se logra es globular. En la 
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polaridad directa los electrones van del electrodo a la pieza de trabajo y, 

como la capa de óxido de aluminio funde aproximadamente a 2038 °C y 

además es refractario, impide una estabilidad del arco eléctrico, al igual que 

el uso de corriente alterna normal, consiguiendo únicamente incrementar el 

espesor de dicha capa sin llegar a romperla y mucho menos a disociarla. 

 

 

 

Figura 2.10  Uso de la polaridad directa en la soldadura de aluminio.  

(Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).) 

 

III. Voltaje de Arco (longitud de de arco) 

 

Los términos voltaje de arco y longitud de arco son a menudo utilizados 

indistintamente. La verdad es que estos términos son diferentes aun cuando 

efectivamente están relacionados. En el proceso GMAW la longitud del arco es 

una variable crítica que debe ser cuidadosamente controlada. Por ejemplo en la 

soldadura por spray con argón como gas de protección un arco demasiado corto 

experimenta corto circuitos momentáneos los mismos que causan fluctuaciones de 

presión ocasionando la entrada de aire en la columna del arco, produciendo de 

esta manera porosidades en la soldadura del aluminio por disociación de la 

humedad y la incorporación de hidrógeno en el baño metálico, esto se observa 

claramente en la figura 2.11. Por otra parte un arco largo tiende a ser errático, 

afectando la penetración y el ancho del cordón de soldadura. 
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Figura 2.11  Efectos del arco corto. 

 (Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).) 

 

Si todas las variables se mantienen constantes, el voltaje de arco esta directamente 

relacionado con la longitud de arco. Aunque la longitud de arco es la variable de 

interés y la variable que debería ser controlada, el voltaje es más fácil de 

monitorearlo. Por tal razón y por el requerimiento normal de que en el 

procedimiento de soldadura se especifique el voltaje de arco, este es el término 

que se utiliza con mayor frecuencia. 

 

IV. Velocidad de Avance 

 

La velocidad de avance de la soldadura es la velocidad lineal de desplazamiento  

del arco a lo largo de la unión. Un aumento o disminución de la velocidad de 

avance, modifica el grado de penetración, el ancho del cordón y su forma 

geométrica. En la figura 2.12a, 2.12b, se muestran los efectos de la velocidad de 

avance en una unión. 

 

Cuando se reduce la velocidad de avance, se aumenta la depositación del metal 

por unidad de longitud. A velocidades muy bajas, el arco de soldadura actúa más 

en la pileta del metal de soldadura que sobre el metal base, con lo que se reduce la 

penetración efectiva, esta condición también produce un cordón de soldadura más 

ancho. En la medida en que se aumenta la velocidad de avance la cantidad de 

energía térmica por unidad de longitud de soldadura transferida desde el arco 
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hacia el metal base al principio aumenta, ya que el arco actúa mas directamente 

sobre el metal base. Con un aumento adicional en la velocidad de avance, se 

transferirá hacia el metal base menos energía térmica por unidad de longitud de 

soldadura. Por lo tanto la fusión del metal base primero se aumenta y luego se 

disminuye cuando se incrementa la velocidad de avance. 

 

 

Figura 2.12  Efectos de la velocidad de avance en el cordón de soldadura a) 

velocidad demasiado baja, b) velocidad de avance correcta. 

 (Fuente: LINCOLN, James. (2000).) 

 

V. Extensión libre del electrodo  

 

La extensión libre del electrodo es la distancia entre el extremo del tubo de 

contacto tobera y la punta del electrodo, cuando se incrementa la extensión libre 

del electrodo se produce un aumento en su resistencia eléctrica. El calentamiento 

por resistencia a su vez, hace que la temperatura del electrodo se eleve, lo que 

resulta en un pequeño incremento de la velocidad de fusión del electrodo y la 

pieza de trabajo. Esta situación es detectada inmediatamente por la fuente de 

potencia, la cual compensa este aumento con una reducción en la corriente. Esto 

de inmediato reduce la velocidad de fusión del electrodo y permite que se acorte 

la longitud física del arco, en consecuencia, a menos que haya un incremento de 

voltaje en la máquina de soldar, el metal de aporte depositará un cordón angosto  

y de corona alta. 
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La extensión libre del electrodo deseable esta de 6 a 13 mm para la transferencia 

por corto circuito. 

 

VI. Orientación del electrodo 

 

La orientación del electrodo con respecto a la junta a soldar afecta la forma del 

cordón de soldadura y la penetración. Este efecto sobre la calidad del cordón de 

soldadura se considera mayor que el del voltaje de arco o el de la velocidad de 

avance. La orientación del electrodo se describe en dos sentidos: 

 

 Ángulo de trabajo.- Denominado también ángulo transversal, es el que 

forma el eje del electrodo y la superficie de la pieza de trabajo. En uniones a 

tope en posición plana, generalmente el ángulo de trabajo es 90° tal como se 

muestra en la figura 2.13a,  en cambio en uniones a filete el ángulo es de 45° 

como se muestra en la figura 2.13b  

 

 

 

Figura 2.13  Angulo de trabajo, a) soldadura a tope, b) soldadura a filete. 

 (Fuente: LINCOLN, James. (2000).) 

 

 Ángulo de desplazamiento.- Es el que forma el eje del electrodo con 

respecto a la dirección de desplazamiento de la soldadura. Cuando el 

electrodo apunta en la dirección opuesta a la dirección de desplazamiento, la 

técnica se denomina soldadura de revés con ángulo de arrastre. Cuando el 
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electrodo apunta en la dirección del desplazamiento la técnica se conoce 

como soldadura de derecha o avance con ángulo de empuje. 

 

Los diferentes ángulos y técnicas ocasionan soldaduras con diferentes 

resultados que son determinantes en las características finales de la unión. La 

orientación del electrodo y su efecto sobre el ancho y penetración de la 

soldadura se ilustra en las figura 2.14 

 

 

 

Figura 2.14  Características de la soldadura en función del ángulo de 

desplazamiento  

 (Fuente: LINCOLN, James. (2000).) 

 

VII. Tamaño del electrodo 

 

El diámetro del electrodo influye en la configuración de la soldadura. En la 

soldadura del  aluminio, al  igual  que  en la  mayoría de materiales se inicia con la  
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selección del material de aporte. La primera consideración es el diámetro que 

puede variar de 0,635 mm a 6,35 mm. Los diámetros mayores son más fáciles de 

alimentar, por lo que se recomienda el uso de mayores diámetros. 

El segundo factor en la selección del material de aporte es el tipo de aleación de lo 

cual se hablará más adelante. 

 

VIII. Gas de protección 

 

Utilizar el gas apropiado de protección a la mezcla adecuada es otro factor 

determinante en la soldadura, siendo que el uso de determinado gas o una 

combinación de gases influyen en la penetración y geometría de un cordón de 

soldadura, cuando las demás condiciones se mantienen con un ajuste correcto. En 

soldadura de arco metálico con protección de gas para materiales no ferrosos se 

emplean gases inertes como protección, de los cuales los más importantes por su 

grado de industrialización son el helio y el argón. 

 

El argón es aproximadamente 1,4 veces más denso que el aire, mientras que el 

helio es 0,14 veces la densidad del aire, de lo cual el argón es más efectivo como 

gas de protección en soldaduras de posición plana y horizontal de filete,  ya que 

desplaza fácilmente el aire circundante. Debido a la baja conductividad térmica 

del argón el plasma del arco que arde en este gas se caracteriza por poseer un 

núcleo central con alta energía y una zona exterior de menor energía, lo que se 

refleja fuertemente en la morfología del cordón de soldadura con una penetración 

irregular, siendo mucho mayor en la parte central del cordón esto se observa en la 

figura 2.15. 

 

 

Figura 2.15  Influencia del gas de protección en el cordón de soldadura 

 (Fuente: LINCOLN, James. (2000).) 
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Otra característica a tomar en consideración es la energía de ionización la misma 

que para el argón es de 15,7 eV, relativamente inferior a  la del helio que es de 

24,5 eV, lo que provoca que para una misma longitud de arco el voltaje sea menor 

y para un mismo amperaje se produzca menor cantidad de calor. Por consiguiente, 

con helio como gas protector, el cordón de soldadura será mas ancho y con menor 

penetración como resultado de un voltaje de arco mucho más elevado que si se 

usa argón este fenómeno se observa en la figura 2.15 [3]. 

 

Un valor que involucra al menos tres de las variables operativas que se han 

mencionado anteriormente  es el aporte térmico que el proceso suministra a la 

pieza y se evalúa con ayuda de la ecuación 2.3: 

 

    
     

  
    (2.3) 

A = Intensidad de corriente en A. 

U = Voltaje Volts. 

Vs = Velocidad de avance mm/seg. 

 = Factor de aprovechamiento GMAW = 0.8 

HI = Aporte térmico J/mm 

 

2.1.3.10. Tipos de juntas 

 

En  la figura 2.16, se puede observar lo cinco tipos básicos de juntas empleadas en 

soldadura. 

 

 

Figura 2.16  Tipos de juntas para soldadura 

 (Fuente: LINCOLN, James. (2000).) 
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2.1.3.11. Tipos de soldaduras 

 

Los cordones de soldadura se pueden clasificar: 

 

I. Por la posición geométrica de las piezas a unir. 

 

 Soldaduras a tope  

 Soldaduras en ángulo  

 

II. Por la posición del cordón de soldadura respecto al esfuerzo  

 

 Cordón frontal 

 Cordón lateral 

 Cordón oblícuo 

 

III. Por la posición del cordón de soldadura durante la operación de soldar  

 

 Cordón plano (se designa con H) 

 Cordón horizontal u horizontal en ángulo (se designa por C). 

 Cordón vertical (se designa con V) 

 Cordón en techo o en techo y en ángulo (se designa con T) 

 

 

 

Figura 2.17  Preparación de juntas para  soldaduras a tope. 

(Fuente: MATHERS, Gene. (2002).) 
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a. Soldaduras a tope 

 

Las formas típicas de preparación para las soldaduras a tope se indican en   la 

figura 2.17, el objetivo principal de la preparación es lograr usar la menor 

cantidad de material. 

 

Para espesores comprendidos entre 3 y 6 mm, no es necesario realizar la 

preparación de biseles para logra una penetración completa, pero si es necesario 

dejar una separación del al menos 1,6 mm, la soldadura en estos espesores pueden 

ser realizados por un solo lado o por los dos lados. En muchos de los casos se 

podrán utilizar respaldos, los mismos que pueden ser permanentes o removibles, 

el dimensionamiento de todos estos elementos se puede observar en la Figura 2.18 

[7]. 

 

 

Figura 2.18  Dimensionamiento del respaldo en soldaduras a tope. 

(Fuente: MATHERS, Gene. (2002).) 
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2.1.3.12.  Selección de la aleación de relleno 

 

Las Aleaciones de relleno utilizadas para soldar aleaciones de aluminio  no 

tratables térmicamente se observan en la  Tabla 2.5. 

 

Comúnmente son utilizadas como  aleaciones de relleno la 1100, 1188, 4043, 

4047, 5554, 5654, 5183, 5356 y 5556. Composiciones nominales de las aleaciones 

de relleno seleccionado se incluyen en la Tabla 2.5. La Selección de la mejor 

aleación de aporte para una aplicación determinada depende de los resultados 

deseados en relación con soldabilidad, resistencia, ductilidad y resistencia a la 

corrosión. 

 

Tabla 2.5 Aleaciones utilizadas como material de relleno para soldar  aleaciones 

de aluminio  no tratables térmicamente. 

 

 

 

(Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).) 

 

En general, la aleación de relleno seleccionado debe ser similar en composición a 

la aleación de metal base. Por lo tanto, una aleación de relleno 1xxx se 

recomienda para la unión de las aleaciones de  los metales comunes de la  serie  

1xxx, 3xxx. Del mismo modo, las aleaciones de 5xxx de relleno se utilizan para 

unir las aleaciones de metales comunes  de la  serie 5xxx. La Soldabilidad de las 

aleaciones de aluminio no tratables térmicamente  se puede medir en términos de 

resistencia a la fisuración en caliente y la porosidad. 
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 La ruptura en caliente. Problemas con la ruptura en caliente se encuentran 

al soldar en condiciones muy limitadas, o cuando las aleaciones de soldadura  

son altamente susceptibles a la rotura.  

 

 

Figura 2.19  Gráfico de la susceptibilidad a la rotura en caliente versus el 

contenido de magnesio, pico mostrado para una aleación de Al-Mg 5xxx 

 

(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).) 

 

Tal es el caso de las aleaciones 5xxx  que tienen un bajo rango en el 

contenido de magnesio (1/2 al 2 1/2% en peso de Mg), donde un pico en la 

curva de susceptibilidad-rotura (Fig. 2.19), ocurre. Para evitar el 

agrietamiento, el uso de una aleación de magnesio de alto contenido se 

recomienda. 

 

Problemas similares se pueden encontrar cuando  rellenos 1xxx se utilizan 

para unir aleaciones 5xxx (o viceversa), o cuando las aleaciones de soldadura 

de metales disímiles, tales como las aleaciones 1100 y 5083 son realizadas, 

también la dilución mutua puede resultar en niveles bajos de magnesio. 

Soldadura por haz de electrones o soldadura de rayo láser también puede 

resultar en grietas, cuando el magnesio se evapora producto de la alta presión 

de vapor de la  aleación. El problema se agrava cuando se suelda en un 

ambiente de vacío. Un ejemplo de una grieta central en caliente se observa en 

la figura 2.20, donde la aleación de aluminio 5083 es soldada por medio de un 

haz de electrones, allí se midieron los niveles de magnesio resultando 

aproximadamente 3% en peso en las cercanías de la grieta, con base en el 

análisis de micro sonda. Se trataba de una soldadura autógena en un vacío 

difícil (0,13 mPa, o torr 10-6). 
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Figura 2.20  Rotura central  en caliente producida luego de una soldadura 

autógena con Haz de electrones en una aleación 5083  

(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).) 

Otro enfoque que debe adoptarse cuando la ruptura en caliente persiste es el 

uso de rellenos 4xxx, estas aleaciones de aluminio-silicio tienen una 

excepcional resistencia a la fisuración, debido en parte a su abundancia de 

líquido eutéctico disponible para el regreso de llenado, sin embargo su uso 

debe evitarse al soldar las aleaciones de magnesio de alta (> 3% en peso) 

debido a la fragilidad producto de la  precipitación Mg2Si. Otras desventajas 

incluyen baja ductilidad conjunta y no coincidencias de color cuando es 

anodizado. La soldabilidad mejorará con el mayor contenido de silicio (por 

ejemplo, la aleación  4047 en comparación con la aleación 4043), pero los 

inconvenientes discutidos anteriormente también se harán más 

predominantes. 

 

 La porosidad. Las aleaciones de aluminio no tratables térmicamente son 

susceptibles a la porosidad inducida por hidrógeno en el metal de soldadura, 

al igual que todas las aleaciones de aluminio en general, esta  porosidad es 

formada durante la solidificación debido a la caída brusca de la solubilidad 

del hidrógeno al pasar de líquido a sólido.  
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Tabla 2.6 Directrices para selección de relleno al soldar aleaciones de aluminio 

no tratables térmicamente. 

 

 

 

(Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).) 

 

La mejor manera de evitar o reducir la captación de hidrógeno durante la 

soldadura, se puede lograr mediante la preparación adecuada de las juntas (es 

decir, la eliminación de hidrocarburos), el uso de alta calidad (bajo punto de 

rocío), gas de protección, cuidado y almacenamiento de alambre de relleno 

(es decir, protección contra la exposición a la humedad y el aceite). Se ha 

determinado que el alambre de soldadura de relleno es a menudo la fuente 

principal de contaminación de hidrógeno. Las aleaciones de relleno de la serie 

5xxx, en particular, son susceptibles a la hidratación de los óxidos de la 

superficie, lo cual puede resultar en la porosidad. En resumen, las directrices 

para la selección de relleno de las aleaciones de soldadura cuando  son no 

tratables térmicamente se indican en la Tabla 2.6 [14]. 

 

2.1.3.13.  Propiedades de la soldadura 

 

Cuando las aleaciones no tratables térmicamente se sueldan, se incurre en daño 

micro-estructural de la ZAC. A diferencia del caso de las aleaciones tratables 
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térmicamente, cuyo fortalecimiento se debe a los precipitados que  pueden 

disolverse, el daño de la ZAC en aleaciones no tratables térmicamente es limitado 

por la recuperación, re-cristalización y crecimiento de grano. Por lo tanto, la 

pérdida de fuerza en la ZAC no es tan grave como la experimentada en las 

aleaciones tratables térmicamente, por esta razón, las aleaciones de la serie 5xxx 

son populares para su uso en recipientes a presión soldados mientras las fuerzas 

conjuntas  sean razonable y pueden ser obtenidos en la condición de soldado, sin 

necesidad de tratamiento térmico post-soldadura.  

 

El metal de soldadura de las aleaciones de aluminio no tratables térmicamente  

suele ser la parte más débil de la junta y es el lugar de falla cuando la junta se 

carga a tensión. Esto está en contraste con la mayoría de las aleaciones de 

aluminio tratables térmicamente, donde la zona afectada por el calor suele ser el 

eslabón más débil. La micro-estructura del metal de soldadura de las aleaciones no 

tratables térmicamente consiste en la columna de granos epitaxiales con una 

subestructura celular o columnares dendríticas, que tienen  eutécticos 

interdendrítica que son  constituyentes preliminares, el (Fe, Mn) AL6 de  las 

aleaciones  1xxx y 3xxx; y el Mg3Al2 para  las aleaciones 4xxx, y para 5xxx, la 

eficiencia  conjunta de varias aleaciones no tratables térmicamente se comparan 

en la Tabla 2.7, cabe señalar que la eficiencia conjunta es la más alta para la placa 

de recocido (cercana al 100%) y disminuye continuamente con el grado de trabajo 

en frío.  

 

En la Tabla 2.7, se muestra el efecto de la composición y el trabajo en frío sobre 

las propiedades de la placa. Las dos aleaciones de la serie 5xxx muestran una 

mejora significativa en el esfuerzo en comparación con las aleaciones  de la serie 

1xxx, 3xxx, una reflexión sobre el fortalecimiento se debe a la cantidad  de 

magnesio. Del mismo modo, las aleaciones de la serie 5xxx con contenido de 

magnesio superior tienen una mayor resistencia (por ejemplo, aleación 5083 en 

comparación con la aleación 5050). Esta misma tendencia se observa para la 

resistencia del metal de soldadura.  
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Tabla 2.7. Efectos de la variación de las propiedades de las aleaciones tratables 

térmicamente y las no tratables luego de  la soldadura 

 
 

Alea

ción 

base 

y 

temp

lado 

Propiedades de la placa Alea

ción 

de 

relle

no 

Propiedades de la soldadura Eficie

ncia 

de la 

junta    

% (A) 

Esfuerzo a 

fluencia 

Esfuerzo a 

tensión 

último 

Elonga

ción 

en 2 

in, % 

Esfuerzo a 

fluencia 

Esfuerzo a 

tensión 

último 

Elong

ación 

en 2 

in, % 
Mpa ksi Mpa Ksi Mpa Ksi Mpa Ksi 

1100

-0 

34 5 90 13 35 1100 41 6 93 13.5 23 100 

4043 41 6 90 13 21 100 

3003

-0 

41 6 110 16 30 1100 41 6 90 13 20 81 

4043 48 7 91 13.2 17 83 

3003

-H18 

186 27 200 29 4 1100 59 8.5 110 16 15 55 

5050

-0 

55 8 145 21 24 5356 55 8 145 21 20 100 

5050

-H32 

145 21 172 25 9 5356 97 14 159 23 14.5 92 

4043 90 13 152 22 15 88 

5050

-H38 

200 29 221 32 6 5356 97 14 162 23.5 14.5 73 

5083

-0 

145 21 290 42 22 5356 145 21 283 41 17 98 

5083

-H32 

228 33 317 46 16 5356 145 21 276 40 16 87 

5183 152 21 300 43.5 12 95 

 

(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).) 

 

La selección del metal de relleno  tiene poco efecto sobre la resistencia de la junta 

como se muestra en la Tabla 2.7. Sin embargo, es evidente que el uso de un 

relleno 4xxx da lugar a la pérdida de ductilidad. Además, las aleaciones de relleno 

de silicio, manganeso  (por ejemplo, la aleación de  relleno 5183)  tendrán una 

mayor cantidad de componentes eutécticos, que se traducirá en una menor 

ductilidad de la soldadura. Aun así las soldaduras de aleación  no tratable 

térmicamente presentan  mejor ductilidad en comparación con similares 

soldaduras tratables térmicamente [14] 
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2.1.3.14.  Caracterización interna que requieren procedimientos destructivos 

 

Esta sección incluye una breve caracterización macro-estructural, micro-

estructural y análisis de la composición. Estos procedimientos se basan 

generalmente en una sección transversal de la soldadura, que puede ser 

complementada con la fotografía de primera vista, la sección longitudinal y la 

sección normal (Fig. 2.21). En particular, la fotografía de primera vista  muestra el 

aspecto general de las irregularidades de la soldadura, como son  salpicaduras o 

defectos macroscópicos, la ruptura en caliente o porosidad. 

Figura 2.21 Sección típica usada en la examinación metalográfica de una junta 

soldada 

(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).) 

 

 

Figura 2.22 Elemento de una junta soldada 

(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).) 
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a.  Micro-estructura de soldadura 

 

En muchos casos es importante analizar y caracterizar la micro estructura de la 

soldadura, para comprender su formación y los efectos sobre las propiedades. Este 

es el caso cuando los materiales y procesos no están bien caracterizados, por lo 

que las especificaciones no se han establecido. Otros problemas surgen cuando 

existe la posibilidad de la formación de micro-elemento perjudicial y/o cuando las 

consecuencias del fracaso de soldadura son graves. Soldadura de alta resistencia o 

materiales frágiles son ejemplos típicos. 

 

Tabla 2.8 Composición del Reactivo de keller 7mA para ataque de aleaciones de  

aluminio 

 

 

 

(Fuente: ADAMS, Brent L. et al. (2004).) 

 

La micro-estructura de una soldadura consta de tres regiones: una zona de fusión 

(material que se ha derretido); una zona afectada por el calor (material que no se 

fundió, pero cuya micro-estructura se ha modificado), y el metal base. Estas tres 

regiones se pueden ver en la sección transversal que se muestra en la figura. 2.22. 
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Las micro-estructuras de la soldadura se examinan mediante extracción de la pieza 

estándar y técnicas de preparación, con algunas concesiones hechas por su 

naturaleza no homogénea. Del mismo modo, los parámetros utilizados para 

caracterizar las micro-estructuras de soldadura, son el tamaño de grano, 

morfología de los granos y las distintas fases o micro-elementos presentes en las 

mismas. 

 

Para realizar el ataque químico para las aleaciones de aluminio de la serie 5xxx el 

reactivo a utilizar es el de keller con un tiempo de ataque  comprendido entre 10 y 

30 seg. La concentración del reactivo se muestra en la tabla 2.8 [1]. 

 

b. Pruebas Mecánicas   

 

Un número de propiedades mecánicas se utilizan para caracterizar las soldaduras, 

incluyendo resistencia, ductilidad, dureza y tenacidad. En general, las mismas 

muestras y los procedimientos se utilizan en otras áreas de la metalurgia.  Sin 

embargo, una preocupación importante con respecto al rendimiento mecánico de 

las soldaduras es la comparación directa con el material de base. El objetivo es 

asegurar que la soldadura no es el componente más débil de una estructura, o si lo 

es, para compensar esta en el  diseño. 

 

c. Ensayo de tracción    

 

Este es uno de los ensayos más comunes para evaluar algunas propiedades 

mecánicas de los materiales, entre ellas está el esfuerzo a fluencia, el esfuerzo 

último, el porcentaje de reducción de área, el porcentaje de elongación y el 

módulo de elasticidad, con el afán de que estos ensayos puedan ser comparados se 

deben efectuar siguiendo las normas respectivas es así que para efectuar este tipo 

de ensayos en aleaciones de aluminio la norma a seguir es la ASTM B557, el 

ensayo consiste en aplicar cargas de tensión a una muestra la misma que puede ser 

cilíndrica o plana como se muestra en la figura 2.23, los extremos de la muestra 

con  mayores dimensiones se la fijan en las mordazas a fin de que la rotura se 
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presente en la región central que tiene menor dimensión, en lugar de que se 

presente en los extremos, donde la distribución de esfuerzos es más complicada.  

 

 

 

Figura 2.23 Espécimen característico para pruebas de tensión. 

(Fuente: GERE, James M. / TIMOSHENCKO, Stephen P. (1984)) 

 

La muestra estandarizada de acuerdo a  ASTM B557 tiene un ancho de 19.1 mm y 

una longitud calibrada de 50 ,8 mm entre las marcas de calibración, que son los 

puntos donde se sujeta a la muestra el extensómetro figura 2.23. Conforme se 

tensiona la muestra, se mide y registra la carga de tensión P, ya sea de manera 

automática o mediante lectura del medidor. El alargamiento sobre la longitud 

calibrada se mide en forma simultánea con las lecturas  de carga, en una prueba 

estática la carga es aplicada lentamente no así en una prueba dinámica donde la 

carga es aplicada rápidamente. 

 

El  esfuerzo último (Sut) del espécimen  de prueba se calcula dividiendo la carga 

máxima de rotura (Pmax) entre el área transversal Ao, de acuerdo a la ecuación 2.4: 

 

    
    

  
      (2.4) 

 

Cuando en el cálculo se utiliza el área inicial de espécimen, el esfuerzo resultante 

se denomina esfuerzo nominal (también conocido como esfuerzo de ingeniería).  
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Se pueden calcular un valor más exacto del esfuerzo axial, conocido como 

esfuerzo real mediante el área instantánea de la barra, que puede ser mucho menor 

que el área inicial en algunos materiales,  este esfuerzo real es el utilizado para la 

calificación de procedimientos de soldadura de acuerdo a AWS. 

 

La deformación unitaria axial media se determina a partir del alargamiento 

(medido entre las marcas de calibración, al dividir (entre la longitud 

calibrada (L) de acuerdo a la ecuación 2.5: 

 

  
 

 
      (2.5) 

 

Si se emplea la longitud calibrada inicial entonces se obtiene la deformación 

unitaria nominal. Por su puesto, la distancia entre la marcas aumenta según se 

aplica la carga de tensión. Si se emplea la longitud instantánea para el cálculo de 

la deformación, se obtiene la deformación real.
  

 

Después de realizar una prueba de tensión y de establecer el esfuerzo y la 

deformación para varias magnitudes de la carga, se puede trazar un diagrama de 

esfuerzo deformación. Tal diagrama esfuerzo deformación es característico de 

cada material y proporciona información importante acerca de las propiedades 

mecánicas y el comportamiento típico del material. 

 

 
Figura 2.24. Diagrama esfuerzo-deformación de una aleación de aluminio 

(Fuente: GERE, James M. / TIMOSHENCKO, Stephen P. (1984)) 
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Muchas aleaciones de aluminio poseen considerable ductilidad, aunque carecen de 

un punto de fluencia claramente definido. En su lugar, muestran una transición 

gradual entre las regiones lineal y no lineal, come se indica en el diagrama 

esfuerzo deformación de la figura 2.24. Las aleaciones de aluminio adecuadas 

para propósitos estructurales están disponibles con límites de proporcionalidad en 

el intervalo de 10 a 60 kpsi. Y esfuerzos últimos en el intervalo de 20 a 80 kpsi.
  

 

Cuando un material como el aluminio no tiene un punto de fluencia definido y a 

pesar de ello soporta grandes deformaciones después de rebasarse el límite  de 

proporcionalidad, puede determinarse un esfuerzo de fluencia arbitrario mediante 

el método de corrimiento,  se traza una recta paralela a la porción inicial rectilínea 

de la curva figura 2.25. Pero se corre  o desplaza en un cierto valor normalizado 

de deformación, como 0.002 (o 0.2%). La intersección de la línea de corrimiento y 

la curva  esfuerzo deformación (punto A en la figura 2.25) define el esfuerzo a 

fluencia. 

 

Dado que este esfuerzo se determina mediante una regla arbitraria y no constituye 

una propiedad física inherente del material, se le conoce como esfuerzo de 

fluencia aparente. Para un material como el aluminio, este esfuerzo de fluencia es 

ligeramente superior al límite de proporcionalidad.  

 

 

Figura 2.25 Esfuerzo de fluencia arbitrario determinado por el medio de 

corrimiento. 

 (Fuente: GERE, James M. / TIMOSHENCKO, Stephen P. (1984)) 
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La ductilidad de un material a tensión puede caracterizarse por un alargamiento 

total y por la disminución de área en la sección transversal donde ocurre la 

fractura. La elongación (porcentual) se define de acuerdo a la ecuación 2.5: 

 

           
     

  
         (2.5) 

Donde (Lo) es la longitud calibrada original y (Lf) es la distancia entre las marcas 

de libración al ocurrir la fractura. Debido a que el alargamiento no es uniforme  a 

lo largo del espécimen, sino que se concentra en la región donde se presenta la 

estricción, la elongación (porcentual) depende de la longitud calibrada. Por ello, 

cuando se establece la elongación,  también debe indicarse la longitud de 

calibración. En el caso de las aleaciones de aluminio, la elongación varía desde el 

1% hasta el 45%, dependiendo de su composición y tratamiento. 

 

La reducción (porcentual) de área mide el valor de la estricción que se presenta y 

se define por la  ecuación 2.6: 

           
     

  
       (2.6) 

Donde (Ao) es el área original de la sección transversal y (Af) es del área final de la 

sección de la fractura [7].  

 

d. La ductilidad.  

 

 Es otra característica crítica de la soldadura. Además de los defectos, muchos 

procesos de soldadura pueden producir micro estructuras duras, frágiles. Las 

medidas estándar de la ductilidad están dadas en el porcentaje de reducción de la 

superficie y porcentaje de elongación, se obtienen en un ensayo de tracción 

uniaxial. Otra prueba que a menudo se especifican para las soldaduras es un 

ensayo de plegado (dobla la cara, las curvas del techo, y las curvas de lado). En 

esta prueba, una tira de material que contiene una soldadura se deforma alrededor 

de un radio determinado y su superficie es examinada. Los criterios para el éxito o 
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el fracaso son el número y tamaño de los defectos vistos en la superficie externa 

de la curva.  

 

e. Ensayo de Dureza Brinell.  

 

Un uso común de los valores de dureza en las especificaciones de soldadura es 

como un chequeo por la formación de micro-estructuras que podría haber bajado 

ductilidad y resistencia y por lo tanto son propensos a agrietarse. Esta cuestión se 

aborda mediante la especificación de los valores máximos de micro-dureza a 

través de varias secciones de la soldadura. Los valores de dureza se utilizan 

también como un indicador de la susceptibilidad a algunas formas de corrosión 

bajo tensión. 

 

Para evaluar la variación de la dureza en la zona afectada por el calor ZAC el 

método a escoger será en función de la dureza del material base es así que para el 

aluminio el método ideal es la dureza brinell el mismo que establece varios 

parámetros a tomar en consideración los mismos que se puede ubicarlos en la 

norma ASTM E10 

 

Definición de dureza:  

 

Se entiende por dureza la propiedad de la capa superficial de un material a resistir 

la deformación elástica, plástica y destrucción, en presencia de esfuerzos de 

contacto locales inferidos por otro cuerpo más duro, el cual no sufre 

deformaciones residuales (indentador ó penetrador), de determinada forma y 

dimensiones.  

 

El estándar ASTM E 10, define la dureza Brinell como un método de ensayo por 

indentación por el cual, con el uso de una máquina calibrada, se fuerza una bola 

endurecida, bajo condiciones específicas, contra la superficie del material a 

ensayar y se mide el diámetro de la impresión resultante luego de remover la 

carga (figura 2.26).  
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Figura 2.26. Símbolos que describen la dureza Brinell 

(Fuente: LAMET.  BAILEY, Jhon et al. (2000).) 

 

En atención a la definición, el número de dureza Brinell se calcula a partir de la 

ecuación 2.7: 

 

Donde  (F) es la carga que efectúa el indentador esférico de diámetro (D), al área 

de la superficie de la huella.  

 

En el método de dureza brinell estándar  se debe utilizar una esfera de 10 mm de 

diámetro con una carga no mayor a 3000 kg por un tiempo comprendido entre 10 

a 15 segundos. 

 

Se debe tener sumo cuidado en que el diámetro de la huella esté entre el 24% y 

60% del diámetro de la bola. Es decir, para las condiciones estándar (bola de d 

=10 mm), el diámetro de la huella debe estar entre 2,4 y 6 mm. En la literatura, se 

considera que la huella “ideal” es calculada a partir de la ecuación 2.8:  

 

d = 0,375 D    (2.8) 

Donde  (D) es el diámetro de esfera.  

(2.7) 
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Si por alguna razón no se pueden aplicar las condiciones estándares es posible 

aplicar cargas menores y utilizar identadores esféricos de diámetros menores 

(estas mediciones no se consideran como estándar). En este caso, la obtención de 

resultados comparables de los ensayos exige la observación del criterio de 

semejanza que para el caso dado corresponde a la constante de la relación de la 

carga respecto al cuadrado del diámetro de la bola, de acuerdo a la ecuación 2.9:  

 

 

         (2.9) 

 

Para la selección de los grados de fuerza y el tiempo de aplicación de la carga  de 

acuerdo al material (ver tabla 2.9).  

 

Tabla 2.9. Tabla de selección de los grados de fuerza. 

 

 

(Fuente: CALLE, G. (2011).) 

f. Resistencia de impacto. 

 

Para probar la dureza del impacto, una muestra de forma geométrica determinada 

se somete a una carga de impacto, y la cantidad de energía absorbida durante la 

fractura se registra. Por lo general, la muestra está orientada de manera que el 

plano de la muesca se fractura longitudinalmente a través del metal de soldadura. 

Pruebas Charpy no miden una propiedad del material inherente, pero dan lugar a 
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una medida relativa de la dureza del impacto entre los materiales. Un uso muy 

común de la prueba Charpy es determinar para un material la temperatura de 

transición de dúctil a frágil, realizando pruebas a diferentes temperaturas [10]. 

 

2.2. FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

 

El desarrollo de este estudio enfoca tres elementos  que están  íntimamente ligados 

y no deben perderse de vista en ningún momento de la  vida, como lo son el 

medio ambiente,  la necesidad del hombre por obtener recursos para sobrevivir y 

la ciencia, en un primer vistazo y sin enfocar el macro de esta investigación, se 

podría presumir que la misma no tiene ninguna  relación con preservar el medio 

ambiente y menos con obtener recursos para que el hombre sobreviva, pero si se 

analiza en las  múltiples aplicaciones que esta investigación puede ser aplicada se 

encuentra que uno de los medios más contaminantes que  hoy en día se tiene son 

los medios de transporte de carga a granel tales como  plataformas   y tanqueros,  

los mismos que ya solo por el peso propio de sus estructuras contaminan al 

consumir grandes cantidades de combustibles fósiles para poderlos movilizar, la 

implementación de este estudio ayudará a que nuestro país al igual que en países 

industrializados se pueda realizar estructuras más livianas con iguales y en 

algunos casos con prestaciones superiores a las que se tiene actualmente, si las 

mismas  se construyen en aluminio. 
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2.3. CATEGORÍAS FUNDAMENTALES 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. HIPÓTESIS 

 

Utilizando el amperaje óptimo al realizar  soldaduras a tope mediante  proceso 

GMAW aplicado a la aleación de aluminio 5086 H-116 se alcanzarán las mejores 

propiedades mecánicas en la soldadura y en la zona afectada por el calor. 

Mejoramiento del 

producto 

 

Procesos de 

control 

 

Procesos de 

Fabricación 

 

Ingeniería de 

Materiales 
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destructivos y 

destructivos 
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Variación del 
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mediante proceso 

GMAW. Aplicado 

a la aleación de 

aluminio 5086-

H116 

 

 

Propiedades 

mecánicas de la 

zona afectada por 

el calor. 
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2.5. SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

 

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

 

Estudio de la variación  del amperaje al realizar  Soldaduras a tope mediante 

proceso GMAW aplicado a la Aleación de Aluminio 5086-H116 

 

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

 

Propiedades mecánicas de la zona afectada por el calor. 

 

 

 



1. CAPÍTULO III 

 

METODOLOGÍA 

 

3.1. ENFOQUE 

 

La investigación  tendrá un enfoque cuali-cuantitativo, ya que se determinará  

como influye la variación del amperaje en las propiedades mecánicas y en las 

microestructuras de una soldadura de  aleación de aluminio 5086 H-116  realizada  

mediante proceso GMAW, los mismos que se cuantificarán  mediante mediciones 

controladas de la variable dependiente siguiendo estrictamente las normas ASTM,  

todo esto tratando de  comprobar la hipótesis. 

 

3.2. MODALIDAD BÁSICA DE INVESTIGACIÓN 

 

Esta investigación tendrá una modalidad experimental, ya que para obtener datos,  

se  procederá a realizar probetas de soldadura, las mismas que serán evaluadas 

posteriormente en el laboratorio, esta información estará íntimamente ligada a los 

objetivos que planteamos al inicio, es decir principalmente a obtener datos que 

justifiquen esta investigación. 

 

3.3. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

La  investigación será del tipo de asociación de variables, puesto que mediante la 

misma  se procederá a  identificar muy claramente la tendencia del 

comportamiento en cuanto a las propiedades mecánicas de la  soldadura de 

aleaciones de aluminio 5086-H116, al variar el amperaje. 

 

3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

3.4.1. LA POBLACIÓN  

 

La población objeto de esta investigación serán básicamente todas las probetas de 

la aleación de Aluminio 5086 H116, soldadas a tope mediante proceso GMAW, 

aplicando un amperaje comprendido entre 130 Amp. y 175Amp.[2],  a las cuales 
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se les realizarán los ensayos de tracción, dureza y metalográficos, los mismos que 

de acuerdo a varias especificaciones y entre una de ellas las emitidas por la 

Dirección de transporte de Estados Unidos normas DOT  [18],  permiten evaluar 

las propiedades mecánicas necesarias para utilizar un nuevo material en la 

fabricación de equipos para transporte,  la ejecución de estos ensayos se los 

realizará siguiendo las  normas  correspondientes, la  cantidad de ensayos se 

definió de acuerdo al siguiente análisis. 

 

Limpieza. En cuanto a este punto se considerará para esta investigación una 

limpieza previa similar para todos los casos. 

 

Material base. De acuerdo a varios autores entre ellos ZEHNDER, Jürg en su 

obra titulada “Aluminium in commercial vehicles” editada por la European 

Aluminium Association. [19], indican que  la aleación de aluminio 5086 H116 

presenta las mejores características mecánicas para la fabricación de equipos para 

transporte, es por esta  razón que  todas las probetas tendrán como material base la 

aleación 5086 H116. 

 

Espesor. Para efecto de esta investigación el espesor con el cual se realizarán 

todos los ensayos será 4,77 mm. Ya que con este valor se lograría calificar de 

acuerdo a la norma AWS D1.2  soldaduras con espesores de hasta 9,5 mm rango 

con el cual se construye la mayoría de equipos para transporte.  

 

Posición. Para efectos de esta investigación la soldadura será realizada en 

posición plana, ya que con ayuda de los puentes grúas y debido al bajo peso que 

termina teniendo el equipo, se lo puede ubicar  de tal manera que todas las 

soldadura dentro de la construcción de un tanquero pueden tener  esta posición. 

 

Proceso de soldadura. Debido a que el proceso tecnológico de soldadura que 

menor tiempo consume es el MIG, es este  el que  se tomará como constante para 

esta investigación.  
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Material de aporte. Luego de  revisada la información suministrada por varios  

fabricantes de material de aporte, se encontró que el alambre para soldar 

aleaciones de aluminio 5086 H116  que mejores características presenta es el ER 

5356 con un diámetro de 1.2mm, por lo que no será una variable dentro de esta 

investigación. 

 

Tipo de gas y flujo. De investigaciones realizadas por parte de los productores de  

gases, se encontró que el argón es el gas que mejor rendimiento tiene, por esta 

razón  este parámetro será constante dentro de la investigación. 

 

Tipo de junta. Como ya se definió inicialmente el tipo de junta que en esta 

investigación se utilizará es a tope. 

 

Velocidad de avance. Este valor será constante y dependerá del voltaje 

suministrado el mismo que será constante. 

 

Voltaje.  Para esta investigación se tomará como un parámetro constante. 

 

El parámetro  que variará dentro de esta investigación es: 

 

Amperaje. Dentro de la investigación se realizaron 33 probetas, aplicando  16 

amperajes diferentes, esto permitió  comprobar la hipótesis.  Por cada amperaje  se 

realizaron  dos ensayos como mínimo de acuerdo a recomendaciones realizadas 

por la norma DOT [18]. Los 16 casos de análisis se sometieron a los ensayos de 

tracción, dureza y metalográficos de acuerdo a las siguientes normas: 

 

 Ensayo de tracción: Según Norma ASTM B557. 

 Ensayo de Dureza según norma ASTM E10. 

 Ensayo metalográfico según norma ASTM E407,  ASTM E112, ASTM E3. 

 

3.4.2. MUESTRA  

 

No se tiene muestra, ya que se trata de un estudio de casos.  
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3.5. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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3.6. RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN  

 

Con el afán de alcanzar los objetivos propuestos en esta investigación se procedió 

a recolectar los datos de las probetas ensayadas para lo cual se ejecutaron los 

siguientes pasos: 

 

Como primer  paso dentro de la recolección de datos se procedió a  la 

construcción de las probetas, las mismas que se  efectuaron en las instalaciones de 

la Empresa Induacero. Para esto se tomo en consideración lo siguiente: 

 

 Dato a registrar amperaje de ejecución de la soldadura, para este parámetro se 

efectuaran igual dos medidas, la primera antes de empezar la soldadura, el 

instrumento a utilizar  fue  el display digital de la máquina de soldar y un 

amperímetro para confirmar la medida, posteriormente se tomó una segunda 

medida en el momento que se estuvo  ejecutando la soldadura. 

 

Una vez que todas las probetas han sido perfectamente identificadas y se disponen 

de los parámetros de ejecución de  las soldaduras, se procedió a la parte más 

importante de  la investigación que es la  realización de las pruebas de laboratorio, 

las mismas que se realizaron de acuerdo al procedimiento que se detallan a 

continuación: 

 

a. Se realizó una inspección visual enfocándose en defectos superficiales que 

podrían existir en las probetas y anotarlos en un formulario expresamente 

diseñado para este propósito. 

 

b. Se efectuó una micrografía a cada una de las probetas con una ampliación de 

500x para determinar el tipo de micro-estructura presente en el cordón de 

soldadura y en la zona afectada por el calor. Estos datos se registran en 

formatos previamente elaborados. 
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c. Mediante una prueba de tensión se procedió a encontrar los valores del 

esfuerzo último y el esfuerzo a fluencia en el sector de la soldadura de cada 

una de las probetas, esto con ayuda de la máquina universal.  

 

d. El siguiente ensayo a realizar fue el de  dureza, donde se utilizó un durómetro 

y todos los datos que aquí se encontraron se registraron en un formato 

previamente elaborado para este caso. 

 

Toda la recolección de datos mencionada anteriormente se la llevó a cabo 

tomando en consideración aspectos relacionados a las matrices de  

Operacionalización, utilizando como herramientas cuestionarios técnicos 

previamente elaborados, amperímetros, termómetros, flujómetros y cronómetros, 

todo basado en especificaciones técnicas obtenidas en el marco teórico. Este 

trabajo se lo realizó de forma personal para evitar errores en la toma de datos. 

 

3.7. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

 

Luego de terminada la recolección de datos se procedió  a organizarlos, detectar 

posibles errores, para de esta manera lograr  evaluar de una manera efectiva y 

precisa el amperaje que mejores propiedades mecánicas registra en  la ejecución 

de soldaduras de aleaciones de aluminio 5086-H116. 

 

3.7.1.  PLAN DE PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN 

 

a. Una  vez reunida toda la información se procedió a elaborar las siguientes 

tablas: 

 

 Tabla de resumen de los  resultados obtenidos en el ensayo de tracción 

efectuados en las probetas de aluminio 5086 H-116 soldadas mediante 

proceso GMAW con varios amperajes. 

 

 Tabla de resumen de los  Resultados obtenidos en el ensayo de dureza 

efectuados en las probetas de aluminio 5086 H-116 soldadas mediante  
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proceso GMAW con varios amperajes. 

 

 Tabla de resumen del porcentaje de Al3Mg2 y Mg2Si  presentes en el centro de 

cordón de soldadura, en el ZAC y en el metal base de las probetas de 

aluminio 5086 H-116; soldadas mediante proceso GMAW con varios 

amperajes. 

 

b. Dentro de las tablas se categorizaron  las probetas en función  al amperaje 

utilizado. 

 

c. Posteriormente se procedió a realizar todos los  gráficos estadísticos que 

ayudaron en la interpretación apropiada de los resultados: 

 

3.7.2. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

a. Las tablas y gráficos, fueron analizados  detenidamente y se procedió a 

determinar  el amperaje   óptimo que se deberían utilizar en la ejecución de la 

soldadura. 

 

b. Se tomó como base el marco teórico desarrollado previamente. 

 

c. Uno de los puntos fundamentales fue tratar de comprobar la hipótesis, 

siempre en apego a los datos obtenidos en las tablas y gráficos. 



1. CAPÍTULO IV 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. PROCESO DE ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Para facilitar el análisis e interpretación de resultados en el presente estudio se 

tomó como base el diagrama de flujo indicado en la figura 4.1 el cual ayudó a 

determinar la verdadera influencia que tiene la variación  del amperaje al realizar 

Soldaduras a tope mediante proceso GMAW aplicado a la Aleación de Aluminio 

5086-H116 en las propiedades mecánicas de la zona afectada por el calor. 
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              Figura 4.1.  Diagrama de flujo para Proceso de análisis de resultados   

 

(Fuente: Autor) 

 

4.2. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

Para lograr un manejo apropiado de los resultados y de la información referente  a 

los ensayos realizados durante el desarrollo del estudio,  se han establecido varios 

formatos que servirán  para documentar e identificar claramente  los datos y 

resultados de las propiedades de interés. 

 

4.2.1. ESPECIFICACIONES DEL ALAMBRE DE RELLENO ER5356 

 

 

De Lab.

CORE-ED-002-0

1. La información original del material se encuentra en el anexo 1

2. Material fabricado por Oxford Alloys

Observaciones

Elongación 17,0%
Resistencia a la 

tracción Sut
27,42 kg/mm2

Resistencia  a la 

cedencia Sy
13,45 kg/mm2

Especificación AWS A5.10 Long. Espécimen 50.8 mm

CARACTERISTICAS MECÁNICAS DE LA ALEACIÓN

0,05-0,20

0,1

Titanio 0,06-0,2 Berilio 0,0000 Plomo 0

Zinc

Otros 0,005

Especificaciones del  Alambre de relleno
Diámetro 1,2 mm

Composición Química

Aluminio 95,0393 Silicio 0,25 Hierro 0,4

13/07/2013

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

LOCACION: Laboratorio de 

Materiales FICM

REG. No.:   

FECHA:

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA: "IDENTIFICACIÓN ALAMBRE ER5356"

Especificación del fabricante

Tipo de Aleación: ER5356

Magnesio 5

Cromo 0,05-0,2 Níquel 0,0000

Nombre  Wire MIG

Cobre 0,1 Manganeso
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4.2.2. ESPECIFICACIONES DE LA ALEACIÓN DE  ALUMINIO 5086 

H-116 

 

De Lab.

CORE-ED-001-0

1. La información original del material se encuentra en el anexo 2

2. Material fabricado en Canada por Novellis Inc.

3000 mmLargo

Cobre 0,02 Manganeso

23/07/2013

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

LOCACION: Laboratorio de 

Materiales FICM

REG. No.:   

FECHA:

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA: "IDENTIFICACIÓN MATERIAL BASE"

Especificación del fabricante

Especificaciones del  Material

Trat. Térmico H

Composición Química

Aluminio 95,0393 Silicio 0,21 Hierro 0,23

Tipo de Aleación: 5086

Grado H-116

Nombre Aluminio

Ancho 1500 mm Espesor 4,77 mm

Localización Frente Norma aplicada ASTM B928 Long. Espécimen 50.8 mm

CARACTERISTICAS MECÁNICAS DE LA ALEACIÓN

0,36

0,01

Titanio 0,01 Berilio 0,0001 Plomo 0,0003

Zinc

Otros 0,003

Magnesio 4,04

Cromo 0,08 Níquel 0,0000

Elongación 13,0%

Localización Atrás Norma aplicada ASTM B928 Long. Espécimen 50.8 mm

Resistencia a la 

tracción Sut
35,79 kg/mm2

Resistencia  a la 

cedencia Sy
26,44 kg/mm2

Dureza Brinell 81 HB

15,0%

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por

Observaciones

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia a la 

tracción Sut
35,09 kg/mm2 Resistencia  a la 

cedencia Sy
25,03 kg/mm2 Elongación

Registro Fotográfico

DATE/Fecha: Febrero  15, 2013 Febrero  23, 2013 Febrero  28, 2013

Ing. Mg. Raúl Cabrera

POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
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4.2.2.1. Ensayo a tracción de la aleación de aluminio 5086 H-116 sin 

soldadura  

 

instantes antes de la fractura.

 y antes de la fractura se produce una intensa deformación plástica y la fisura que aparece en la zona de estricción cambia a 45° 

1

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #15/02/2013

Investigador

Febrero  15, 2013

Director de Tesis

Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-MB-01-1

DATE/Fecha: Febrero  23, 2013 Febrero  28, 2013

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

 23,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM

Voltaje Tipo de gas

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 22,6 kg/mm^2

1. La fractura es uniforme y forma un ángulo de  aproximadamente 45°, lo que significa que  se tiene un comportamiento dúctil

Flujo

Amperaje

Tipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Máquina 

 11,1 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 29,4 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

 5,6 mm

Carga Máxima  1.778 kg Espesor Final  4,0 mm Ancho  Final

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  56,4 mm
Máxima 

deformación

POSITION/Cargo:

% de elongación  11,0 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
26,9%

Módulo de 

elasticidad
 7.686 kg/mm^2
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realizar una validación de cada uno de los valores entregados por los fabricantes y no utilizar dichos valores en el diseño de

 equipos sin una verificación previa.

Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-MB-01-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #15/02/2013 2

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

DATE/Fecha: Febrero  23, 2013 Febrero  28, 2013

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

 24,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  15, 2013

Director de Tesis

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 23,0 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

Amperaje

Tipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM

Voltaje Tipo de gas

 56,4 mm
Máxima 

deformación
 5,6 mm

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

% de Reducción de 

área 
23,3%

Módulo de 

elasticidad
 7.925 kg/mm^2

 11,6 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

POSITION/Cargo:

% de elongación  11,0 %

Carga Máxima  1.922 kg Espesor Final  4,0 mm Ancho  Final

Investigador

Resistencia a la 

tracción Sut
 31,8 kg/mm^2

1. El esfuerzo último Sut es aproximadamente un 10% menor al valor entregado por el fabricante, por lo que se recomienda 

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

Observaciones

Registro Fotográfico
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valor  no es menor que minimo que indica la bibliografia especializada para este tipo de aleaciones.

Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-MB-01-3PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #15/02/2013 3

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

 22,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  15, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 22,5 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

Amperaje

Tipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM

Voltaje Tipo de gas

 56,5 mm
Máxima 

deformación
 5,7 mm

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

% de Reducción de 

área 
26,2%

Módulo de 

elasticidad
 8.136 kg/mm^2

 11,2 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

POSITION/Cargo:

% de elongación  11,2 %

Carga Máxima  1.899 kg Espesor Final  4,0 mm Ancho  Final

Investigador

Resistencia a la 

tracción Sut
 31,4 kg/mm^2

1. El esfuerzo a cedencia Sy es aproximadamente un 15% menor al valor entregado por el fabricante, pero a pesar de eso el 

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

Observaciones

Registro Fotográfico
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4.2.2.2. Ensayo de dureza para la aleación de aluminio 5086 H-116 sin 

soldadura 
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4.2.2.3. Ensayo metalográfico para la aleación de aluminio 5086 H-116 sin 

soldadura.  
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4.2.3. ESTUDIO DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

140 A. 

 

Esta soldadura fue ejecutada aplicando un amperaje de 140 Amperios que es el 

que actualmente se utiliza en la planta Induacero para ejecutar este tipo de juntas.  

 

4.2.3.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 140 amp.  

 

 

1. La fractura es irregular e incluso se observa un desgarramiento en la parte central de la probeta.

2. La ductilidad se ve notablemente disminuida

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-SA-T-01-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #15/02/2013 4

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

 22,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 13,1 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  15, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

140 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

 11,2 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 22,0 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  55,1 mm
Máxima 

deformación
 4,3 mm

Carga Máxima  1.331 kg Espesor Final  4,5 mm Ancho  Final

POSITION/Cargo:

% de elongación  8,5 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
16,6%

Módulo de 

elasticidad
 7.759 kg/mm^2
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1. La fractura es irregular formando un ángulo de aproximadamente 60°, esto debido a la presencia de defectos de soldadura, lo 

cual al mismo tiempo disminuyen la resistencia y ductilidad de la soldadura.

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-SA-T-01-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #15/02/2013 5

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

 22,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 11,6 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  15, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

140 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

 11,9 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 21,8 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  55,6 mm
Máxima 

deformación
 4,8 mm

Carga Máxima  1.319 kg Espesor Final  4,2 mm Ancho  Final

POSITION/Cargo:

% de elongación  9,4 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
17,3%

Módulo de 

elasticidad
 7.644 kg/mm^2

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000

s
E

sf
u

e
rz

o
 k

g/
m

m
^

2

e Deformación Unitaria mm/mm

Probeta soldada con 140 Amp.

U T A

U
N
IV
E
R
S
ID

AD
TÉCNICA

D

E
A
M
B
A
T
O



79 

 

4.2.3.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 140 amp. 
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4.2.3.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 140 amp. 
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4.2.4. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

131 A. 

 

4.2.4.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 131 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 90°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos 

que ocasionan la disminución en las propiedades mecánicas.

2. Las propiedades mecánicas son las más bajas encontradas en  todos los ensayos.

POSITION/Cargo:

% de elongación  4,9 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción 

de área 
11,1%

Módulo de 

elasticidad
 7.406 kg/mm^2

 12,3 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 18,4 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  53,3 mm
Máxima 

deformación
 2,5 mm

Carga Máxima  1.115 kg Espesor Final  4,4 mm Ancho  Final

Tipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

131 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A Tope

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 10,6 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  16, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  

la superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

15 min
T. de Duración 

del ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-01-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #16/02/2013 6

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:
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1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 60°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos 

que ocasionan la disminución  en las propiedades mecánicas.

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-01-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #16/02/2013 7

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

DATE/Fecha: Febrero  23, 2013 Febrero  28, 2013

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

20 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  16, 2013

Director de Tesis

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 11,0 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

131 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

 54,8 mm
Máxima 

deformación
 4,0 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
18,7%

Módulo de 

elasticidad
 7.657 kg/mm^2

 11,7 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 18,9 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  7,9 %

Investigador

Carga Máxima  1.144 kg Espesor Final  4,2 mm Ancho  Final
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4.2.4.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 131 amp. 
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4.2.4.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 131 amp. 
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4.2.5. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

133 A. 

 

4.2.5.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 133 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos que ocasionan la disminución en las 

propiedades mecánicas. 

Investigador

Carga Máxima  1.226 kg Espesor Final  4,2 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 20,3 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  8,9 %

 55,3 mm
Máxima 

deformación
 4,5 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
19,5%

Módulo de 

elasticidad
 7.692 kg/mm^2

 11,6 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

133 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Febrero  16, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 9,5 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

21 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-02-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #16/02/2013 8

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:
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1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 60°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos 

que ocasionan la disminución en las propiedades mecánicas en el cordón de soldadura.

Investigador

Carga Máxima  1.142 kg Espesor Final  4,5 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 18,9 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  5,9 %

 53,8 mm
Máxima 

deformación
 3,0 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
9,4%

Módulo de 

elasticidad
 7.350 kg/mm^2

 12,1 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

133 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Febrero  16, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 12,0 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

18 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-02-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #16/02/2013 9

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

18,00

20,00

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700

s
E

sf
u

e
rz

o
 k

g/
m

m
^

2

e Deformación Unitaria mm/mm

Probeta soldada con 133 Amp.

U T A

U
N
IV
E
R
S
ID

AD
TÉCNICA

D

E
A
M
B
A
T
O



89 

 

4.2.5.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 133 amp. 
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4.2.5.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 h-116 ejecutada con un amperaje de 133 amp. 
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Tres son los puntos a resaltar en el análisis de esta microestructura:

1. El contenido de Mg2Si se encuentra alrededor del 5.4%  distribuido uniformemente  en precipitados de pequeño  tamaño 

en toda la matriz de la microestructura del cordón de soldadura.

2. Las partículas dispersas de Al3Mg2 están en el orden del 14.5% y no forman una red continua.

3, Los precipitados de Mg2Si interfieren en el crecimiento del grano provocando un tamaño de grano ASTM de 14,13.

DATE/Fecha: Abril  17, 2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013

Interpretación de resultados

Investigador Investigador Director de Tesis

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANÁLISIS

MAGNIFICACIÓN 500 X

Flujo 41 cfh Ubicación Laboratorio de Materiales FICM

PARÁMETROS DEL ANÁLISIS

A Tope

Amperaje 133 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta

POSITION/Cargo:

TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio PROBETA # FH-YDA-M-02

FECHA: 17/04/2013 ENSAYO # 60-2

DATOS GENERALES

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TÍTULO PRUEBA: ANÁLISIS METALOGRÁFICO

Ing. Fredy Hidalgo

Córdon de Soldadura
Zona Afectada                                              

por el calor (ZAC)
Material Base

Ing. Mg. Raúl CabreraNAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo
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4.2.6. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

136 A. 

 

4.2.6.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 136 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 90°, lo que indica la presencia masiva  de defectos de soldadura, los mismos 

que ocasionan la disminución en las propiedades mecánicas.

POSITION/Cargo:

% de elongación  7,5 %

Carga Máxima  1.265 kg Espesor Final  4,5 mm Ancho  Final

% de Reducción de 

área 
11,5%

Módulo de 

elasticidad
 7.583 kg/mm^2

 11,9 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut

Investigador

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  54,6 mm
Máxima 

deformación
 3,8 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

 20,9 kg/mm^2

Flujo

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

136 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 11,7 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

20 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  16, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

FH-YDA-T-03-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #16/02/2013 10
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1. La fractura es irregular, lo que indica la presencia de defectos de soldadura, ocasionando de esta manera la disminución 

en las propiedades mecánicas del cordón de soldadura.

Investigador

Carga Máxima  1.376 kg Espesor Final  4,1 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 22,8 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  7,9 %

 54,8 mm
Máxima 

deformación
 4,0 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
21,9%

Módulo de 

elasticidad
 7.427 kg/mm^2

 11,7 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

136 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Febrero  16, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 11,5 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

21 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-03-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #16/02/2013 11

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:
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4.2.6.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 136 amp. 
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4.2.6.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 136 amp. 
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4.2.7. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

142 A. 

 

4.2.7.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 142 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 90°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos 

que ocasionan la disminución  en las propiedades mecánicas.

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-04-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #19/02/2013 12

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

18 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  19, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 13,5 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

142 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

 55,0 mm
Máxima 

deformación
 4,2 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
21,6%

Módulo de 

elasticidad
 7.881 kg/mm^2

 11,9 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Investigador

Carga Máxima  1.374 kg Espesor Final  4,0 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 22,7 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  8,3 %
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1. La fractura es irregular, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos que ocasionan la disminución en las

 propiedades mecánicas.

Investigador

Carga Máxima  1.289 kg Espesor Final  4,3 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 21,3 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  9,8 %

 55,8 mm
Máxima 

deformación
 5,0 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
18,2%

Módulo de 

elasticidad
 7.364 kg/mm^2

 11,5 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

142 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Febrero  19, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 11,1 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

18 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-04-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #19/02/2013 13

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:
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4.2.7.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 142 amp. 
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4.2.7.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 142 amp. 
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4.2.8. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

145 A. 

 

4.2.8.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 145 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos que ocasionan la disminución en las

 propiedades mecánicas.

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-05-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #19/02/2013 14

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

19 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  19, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 13,5 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

145 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

 56,3 mm
Máxima 

deformación
 5,5 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
20,2%

Módulo de 

elasticidad
 7.763 kg/mm^2

 11,2 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 23,4 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  10,8 %

Investigador

Carga Máxima  1.416 kg Espesor Final  4,3 mm Ancho  Final
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1. La fractura es irregular, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos que ocasionan la disminución en las

 propiedades mecánicas.

Carga Máxima  1.385 kg Espesor Final  4,4 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 22,9 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  10,8 %

Investigador

 56,3 mm
Máxima 

deformación
 5,5 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
19,7%

Módulo de 

elasticidad
 7.582 kg/mm^2

 11,0 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

145 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Febrero  19, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 12,8 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

19 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-05-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #19/02/2013 15

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:
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4.2.8.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 145 amp. 
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4.2.8.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 145 amp. 
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4.2.9. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

147 A. 

 

4.2.9.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 147 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 90°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos 

que ocasionan la disminución en las propiedades mecánicas.

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-06-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #19/02/2013 16

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

 25,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 15,2 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  19, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

147 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

 11,5 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 25,7 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  56,0 mm
Máxima 

deformación
 5,2 mm

Carga Máxima  1.552 kg Espesor Final  4,5 mm Ancho  Final

POSITION/Cargo:

% de elongación  10,2 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
14,4%

Módulo de 

elasticidad
 7.397 kg/mm^2
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1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 90°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos 

que ocasionan la disminución en las propiedades mecánicas.

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-06-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #19/02/2013 17

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

15 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 11,6 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  19, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

147 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

 11,4 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 22,3 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  56,1 mm
Máxima 

deformación
 5,3 mm

Carga Máxima  1.348 kg Espesor Final  4,0 mm Ancho  Final

POSITION/Cargo:

% de elongación  10,4 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
24,6%

Módulo de 

elasticidad
 7.763 kg/mm^2
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4.2.9.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 147 amp. 
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4.2.9.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 147 amp. 
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4.2.10. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

148 A. 

 

4.2.10.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 148 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 45°.

POSITION/Cargo:

% de elongación  10,7 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
22,1%

Módulo de 

elasticidad
 7.883 kg/mm^2

 11,5 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 25,8 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  56,3 mm
Máxima 

deformación
 5,5 mm

Carga Máxima  1.557 kg Espesor Final  4,1 mm Ancho  Final

Tipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

148 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A Tope

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 15,2 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  19, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

25
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-07-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #19/02/2013 18

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:
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1. La fractura es uniforme y forma un ángulo de 45°, lo cual indica un comportamiento dúctil, ratificando esto con el valor de 

elongación  obtenido que es de 10,8%

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-07-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #19/02/2013 19

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

25
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  19, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 15,4 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial [lo]  50,8 mm longitud Final [lf]

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

148 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

 56,3 mm
Máxima 

deformación
 5,5 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
21,9%

Módulo de 

elasticidad
 7.823 kg/mm^2

 11,0 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 25,4 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  10,8 %

Investigador

Carga Máxima [Pmax]  1.537 kg Espesor Final  4,3 mm Ancho  Final
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1. La fractura es uniforme y forma un ángulo de 45°, lo cual indica un comportamiento dúctil, ratificando esto con el valor de 

elongación  obtenido que es de 11,2%

Carga Máxima  1.494 kg Espesor Final  4,2 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 24,7 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  11,2 %

Investigador

 56,5 mm
Máxima 

deformación
 5,7 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
20,2%

Módulo de 

elasticidad
 7.811 kg/mm^2

 11,6 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

148 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Febrero  19, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 13,2 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

25
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-07-3PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #19/02/2013 20

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:
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4.2.10.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 148 amp. 
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4.2.10.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 148 amp. 
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4.2.11. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

149 A. 

 

4.2.11.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 149 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 45° observando de esta manera una fractura dúctil que es evidenciado

con el valor de elongación obtenido que es de 10,8%

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:

FH-YDA-T-08-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #19/02/2013 21

Febrero 19, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

20 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

149 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 12,5 kg/mm^2 22,3 kg/mm^2

Flujo

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Investigador

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  56,3 mm
Máxima 

deformación
 5,5 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

POSITION/Cargo:

% de elongación  10,8 %

Carga Máxima  1.349 kg Espesor Final  4,2 mm Ancho  Final

% de Reducción de 

área 
19,1%

Módulo de 

elasticidad
 7.772 kg/mm^2

 11,6 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
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1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 45° observando de esta manera una fractura dúctil que es evidenciado

con el valor de elongación obtenido que es de 11,8%

Investigador

Carga Máxima  1.376 kg Espesor Final  4,1 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 22,8 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  11,8 %

 56,8 mm
Máxima 

deformación
 6,0 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
21,2%

Módulo de 

elasticidad
 7.821 kg/mm^2

 11,5 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

149 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Febrero  19, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 12,0 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

19 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-08-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #19/02/2013 22

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:
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20,00
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U T A

U
N
IV
E
R
S
ID

AD
TÉCNICA

D

E
A
M
B
A
T
O



120 

 

4.2.11.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 149 amp. 
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4.2.11.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 149 amp. 
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4.2.12. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

150 A. 

 

4.2.12.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 150 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo en la parte superior de 65°

Carga Máxima  1.336 kg Espesor Final  4,2 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 22,1 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  10,8 %

Investigador

 56,3 mm
Máxima 

deformación
 5,5 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
17,3%

Módulo de 

elasticidad
 7.830 kg/mm^2

 11,9 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

150 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Febrero  20, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 12,5 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

19 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-09-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #20/02/2013 23

TIPO DE ESTUDIO:

TITULO PRUEBA:
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1. La fractura  forma un ángulo de 45° observando de esta manera una fractura dúctil, la disminución de las propiedades mec.

es atribuido directamente a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta 

temperatura suministrada al elevar el amperaje por encima del óptimo.

POSITION/Cargo:

% de elongación  8,9 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
16,0%

Módulo de 

elasticidad
 7.846 kg/mm^2

 11,8 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 21,7 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  55,3 mm
Máxima 

deformación
 4,5 mm

Carga Máxima  1.309 kg Espesor Final  4,3 mm Ancho  Final

Tipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

150 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A Tope

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 12,7 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  20, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

 21,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-09-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #20/02/2013 24

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:

0,00
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20,00

25,00
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e Deformación Unitaria mm/mm

Probeta soldada con 150 Amp.
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4.2.12.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 150 amp. 
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4.2.12.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 150 amp. 
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4.2.13. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

152 A. 

 

4.2.13.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 152 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 60°, lo cual indica que se tiene una fractura dúctil. La disminución de las 

propiedades mec. es atribuido directamente a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, 

producto de la alta temperatura suministrada al elevar el amperaje por encima del óptimo.

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-10-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #20/02/2013 25

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

 24,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  20, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 13,0 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

152 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

 54,9 mm
Máxima 

deformación
 4,1 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
15,4%

Módulo de 

elasticidad
 7.902 kg/mm^2

 11,9 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 23,0 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  8,1 %

Investigador

Carga Máxima  1.388 kg Espesor Final  4,3 mm Ancho  Final
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1. La fractura  forma un ángulo de 45° observando de esta manera una fractura dúctil, la disminución de las propiedades mec.

es atribuido directamente a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura producto de la alta 

temperatura suministrada al elevar el amperaje por encima del óptimo.

POSITION/Cargo:

% de elongación  11,0 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
16,3%

Módulo de 

elasticidad
 7.680 kg/mm^2

 11,5 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 19,2 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  56,4 mm
Máxima 

deformación
 5,6 mm

Carga Máxima  1.160 kg Espesor Final  4,4 mm Ancho  Final

Tipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

152 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A Tope

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 6,6 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  20, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

15 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-10-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #20/02/2013 26

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:
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20,00

25,00
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e Deformación Unitaria mm/mm

Probeta soldada con 152 Amp.

U T A

U
N
IV
E
R
S
ID

AD
TÉCNICA

D

E
A
M
B
A
T
O



130 

 

4.2.13.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 152 amp. 
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4.2.13.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 152 amp. 
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4.2.14. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

154 A. 

 

4.2.14.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 154 amp. 

 

 

1. La fractura es muy irregular y forma un ángulo de 50°, lo cual indica que se tiene una fractura dúctil. La disminución de las

propiedades mec. es atribuido directamente a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, 

producto de la alta temperatura suministrada al elevar el amperaje por encima del óptimo.

POSITION/Cargo:

% de elongación  11,8 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
20,1%

Módulo de 

elasticidad
 7.721 kg/mm^2

 11,5 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 21,8 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  56,8 mm
Máxima 

deformación
 6,0 mm

Carga Máxima  1.318 kg Espesor Final  4,2 mm Ancho  Final

Tipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

154 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A Tope

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 11,2 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  21, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

22 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-11-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #21/02/2013 27

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00
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e Deformación Unitaria mm/mm

Probeta soldada con 154 Amp.

U T A

U
N
IV
E
R
S
ID

AD
TÉCNICA

DE
A
M
B
A
TO



134 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 80°,  La disminución de las propiedades mecánicas es atribuido directamente

 a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada 

al elevar el amperaje por encima del óptimo.

Carga Máxima  1.207 kg Espesor Final  4,4 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 20,0 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  6,9 %

Investigador

 54,3 mm
Máxima 

deformación
 3,5 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
14,3%

Módulo de 

elasticidad
 7.676 kg/mm^2

 11,9 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

154 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Febrero  21, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 12,1 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

17 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-11-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #21/02/2013 28

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:
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e Deformación Unitaria mm/mm

Probeta soldada con 154 Amp.
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4.2.14.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 154 amp. 
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4.2.14.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 154 amp. 
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4.2.15. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

156 A. 

 

4.2.15.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 156 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 75°,  La disminución de las propiedades mecánicas es atribuido directamente

 a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada 

al elevar el amperaje por encima del óptimo.

POSITION/Cargo:

% de elongación  8,5 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
18,0%

Módulo de 

elasticidad
 7.670 kg/mm^2

 11,8 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 20,1 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  55,1 mm
Máxima 

deformación
 4,3 mm

Carga Máxima  1.217 kg Espesor Final  4,2 mm Ancho  Final

Tipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

156 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A Tope

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 10,0 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  21, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

15 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-12-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #21/02/2013 29

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:
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1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 60°,  La disminución de las propiedades mecánicas es atribuido directamente

 a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada 

al elevar el amperaje por encima del óptimo.

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-12-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #21/02/2013 30

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

15 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 11,5 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  21, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

156 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

 11,8 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 19,8 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  54,8 mm
Máxima 

deformación
 4,0 mm

Carga Máxima  1.198 kg Espesor Final  4,3 mm Ancho  Final

POSITION/Cargo:

% de elongación  7,9 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
17,0%

Módulo de 

elasticidad
 7.639 kg/mm^2
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4.2.15.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 156 amp. 
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4.2.15.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 156 amp. 
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4.2.16. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

160 A. 

 

4.2.16.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 160 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 70°, la disminución de las propiedades mecánicas es atribuido directamente

 a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada 

al elevar el amperaje por encima del óptimo.

POSITION/Cargo:

% de elongación  8,1 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
15,7%

Módulo de 

elasticidad
 7.875 kg/mm^2

 11,6 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 20,2 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  54,9 mm
Máxima 

deformación
 4,1 mm

Carga Máxima  1.223 kg Espesor Final  4,4 mm Ancho  Final

Tipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

160 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A Tope

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 9,8 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  21, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

 17,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-13-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #21/02/2013 31

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:
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1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 90°,  la disminución de las propiedades mecánicas es atribuido directamente

 a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada 

al elevar el amperaje por encima del óptimo.

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-13-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #21/02/2013 32

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

 17,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  21, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 8,5 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

160 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

 55,5 mm
Máxima 

deformación
 4,7 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
17,0%

Módulo de 

elasticidad
 7.507 kg/mm^2

 11,7 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 19,1 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  9,3 %

Investigador

Carga Máxima  1.152 kg Espesor Final  4,3 mm Ancho  Final
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4.2.16.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 160 amp. 
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4.2.16.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 160 amp. 

 

 



147 
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4.2.17. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

165 A. 

 

4.2.17.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 165 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 80°,  la disminución de las propiedades mecánicas es atribuido directamente

 a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada 

al elevar el amperaje por encima del óptimo.

Carga Máxima  1.086 kg Espesor Final  4,6 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 18,0 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  6,3 %

Investigador

 54,0 mm
Máxima 

deformación
 3,2 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
11,7%

Módulo de 

elasticidad
 7.561 kg/mm^2

 11,6 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

165 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Febrero  22, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 9,7 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

 18,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-14-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #22/02/2013 33

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:
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1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 80°,  la disminución de las propiedades mecánicas es atribuido directamente

 a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada 

al elevar el amperaje por encima del óptimo.

Carga Máxima  1.268 kg Espesor Final  4,5 mm Ancho  Final

Resistencia a la 

tracción Sut
 21,0 kg/mm^2

POSITION/Cargo:

% de elongación  10,2 %

Investigador

 56,0 mm
Máxima 

deformación
 5,2 mm

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
13,3%

Módulo de 

elasticidad
 7.623 kg/mm^2

 11,7 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

165 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

Febrero  22, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Flujo

NAME/Nombre:

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 9,0 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

 18,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

5356Mat. de aporte

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-14-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #22/02/2013 34

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:
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4.2.17.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 165 amp. 
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4.2.17.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 165 amp. 
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4.2.18. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

170 A. 

 

4.2.18.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 170 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 75°,  la disminución de las propiedades mecánicas es atribuido directamente

 a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada 

al elevar el amperaje por encima del óptimo.

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-15-1PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #22/02/2013 35

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

 17,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 8,3 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  22, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

170 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

 11,8 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 17,8 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  54,7 mm
Máxima 

deformación
 3,9 mm

Carga Máxima  1.077 kg Espesor Final  4,3 mm Ancho  Final

POSITION/Cargo:

% de elongación  7,7 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
16,1%

Módulo de 

elasticidad
 7.448 kg/mm^2
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1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 80°,  la disminución de las propiedades mecánicas es atribuido directamente

 a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada 

al elevar el amperaje por encima del óptimo.

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

DATOS GENERALES

ENSAYO DE TRACCIÓN

FH-YDA-T-15-2PROBETA #De Laboratorio

FECHA: ENSAYO #22/02/2013 36

TIPO DE ESTUDIO:

TÍTULO PRUEBA:

 12,7 mm
Ancho de la 

probeta
 4,8 mm

Espesor de la 

probeta
 50,8 mm

 18,0 min
T. de Duración del 

ensayo
ASTM B557NORMA APLICADAFRESADA

Ing. Fredy Hidalgo

Resistencia  a la 

cedencia Sy
 8,3 kg/mm^2

DATE/Fecha:

Deformación 

controlada

Largo de 

calibración 

Máquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tnMáquina 

Investigador

Febrero  22, 2013

Director de Tesis

Febrero  28, 2013Febrero  23, 2013

Preparación de  la 

superficie

Método Utilizado

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN

NAME/Nombre:

Al 5086-H116

Ubicación Laboratorio de Materiales FICM40 cfh

170 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argón

APPROVED BY / Aprobado por

Ing. Mg. Raúl Cabrera

REVIEWED BY / Revisado por

Flujo

Amperaje

A TopeTipo de juntaMaterial base 5356Mat. de aporte

 11,3 mm

RESULTADOS CALCULADOS  DEL ENSAYO

Resistencia a la 

tracción Sut
 18,9 kg/mm^2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial  50,8 mm longitud Final  54,9 mm
Máxima 

deformación
 4,1 mm

Carga Máxima  1.141 kg Espesor Final  4,5 mm Ancho  Final

POSITION/Cargo:

% de elongación  8,1 %

Investigador

REGISTER BY / Registrado por

Ing. Fredy Hidalgo

GRÁFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformación"

Observaciones

Registro Fotográfico

% de Reducción de 

área 
15,9%

Módulo de 

elasticidad
 7.587 kg/mm^2
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4.2.18.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 170 amp. 
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4.2.18.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 170 amp. 
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4.2.19. ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE 

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE 

175 A. 

 

4.2.19.1. Ensayo a tracción para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 175 amp. 

 

 

1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 85°,  la disminución de las propiedades mecánicas es atribuido directamente

 a la pérdida de magnesio por evaporación que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada 

al elevar el amperaje por encima del óptimo.
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1. La fractura es irregular y forma un ángulo de 90°, lo cual indica una fractura frágil con muy poca elongación (4,3%).

POSITION/Cargo:

% de elongación  4,3 %
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4.2.19.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleación de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 175 amp. 
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4.2.19.3. Ensayo metalográfico para la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 175 amp. 
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4.3. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.3.1. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

 

Tabla 4.1.  Resumen de los  Resultados obtenidos en el ensayo de 

tracción efectuados en las probetas de aluminio 5086 H-116 soldadas 

mediante proceso GMAW con varios amperajes. 

 

 

Nota: Los datos de las propiedades son valores promedios. 

(Fuente: Autor) 

 

A partir de la tabla 4.1 se ha procedido a realizar un análisis de cada una de las 

propiedades mecánicas  allí indicadas, tomando como punto de comparación las 

propiedades mecánicas obtenidos al efectuar la soldadura en las condiciones que 

actualmente se las realiza en la empresa INDUACERO. Además para tener un 

efecto más claro de la incidencia que tiene el amperaje al realizar la soldadura de 

aleaciones de aluminio 5086 H-116 mediante proceso GMAW, se ha puesto los 

valores que se obtuvieron al efectuar los ensayos en una probeta sin soldar.  

Denominación Amperaje
Sut  

(Kg/mm2)

Sy                   

(Kg/mm2)

% de 

Elong.

% de red 

Area

Mod. Elast. 

(Kg/mm2)

FH-MB-01 Mat. Base 30,9 22,7 11,1 25,5 7915,7

FH-SA-T-01 AA (140 A) 21,9 12,4 9,0 17,0 7701,5

FH-YDA-T-01  131 A 18,7 10,8 6,4 14,9 7531,5

FH-YDA-T-02  133 A 19,6 10,8 7,4 14,5 7521,0

FH-YDA-T-03  136 A 21,9 11,6 7,7 16,7 7505,0

FH-YDA-T-04  142 A 22,0 12,3 9,1 19,9 7622,5

FH-YDA-T-05  145 A 23,2 13,2 10,8 20,0 7672,5

FH-YDA-T-06  147 A 24,0 13,4 10,3 19,5 7703,5

FH-YDA-T-07  148 A 25,3 14,6 10,9 21,4 7839,0

FH-YDA-T-08  149 A 22,6 12,3 11,3 20,2 7796,5

FH-YDA-T-09  150 A 21,9 12,6 9,9 16,7 7838,0

FH-YDA-T-10  152 A 21,1 10,8 9,6 15,9 7791,0

FH-YDA-T-11  154 A 20,9 11,7 9,4 17,2 7698,5

FH-YDA-T-12  156 A 20,0 10,8 8,2 17,5 7654,5

FH-YDA-T-13  160 A 19,7 9,2 8,7 16,4 7691,0

FH-YDA-T-14  165 A 19,5 9,4 8,3 12,5 7592,0

FH-YDA-T-15  170 A 18,4 8,3 7,9 16,0 7517,5

FH-YDA-T-16  175 A 17,9 9,5 6,8 13,7 7565,5
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Figura 4.2 Comparación del Esfuerzo Último Sut en función de la variación del 

amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleación de aluminio 5086-H116  

 

       (Fuente: Autor) 

 

 

 

Figura 4.3 Comparación del Esfuerzo a Cedencia Sy en función de la variación 

del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleación de aluminio 5086-H116 

 

 (Fuente: Autor) 
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Figura 4.4 Comparación del porcentaje  de elongación en función de la variación 

del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleación de aluminio 5086-H116  

 

(Fuente: Autor) 

 

 

 

Figura 4.5 Comparación del porcentaje  de reducción de área en función de la 

variación del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleación de aluminio  

5086-H116 

 

 (Fuente: Autor) 
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Figura 4.6 Comparación del Módulo de elasticidad  en función de la variación del 

amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleación de aluminio 5086-H116  

 

(Fuente: Autor) 

 

En la figura 4.2, se puede observar muy claramente como la soldadura a tope  de 

la aleación de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante proceso GMAW alcanza 

el  esfuerzo  último Sut máximo de 25.3 kg/mm
2
 al ser ejecutada  con un amperaje 

de 148 amperios,  a partir de este punto el esfuerzo empieza a decrecer tanto al 

disminuir como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de Sut=18.7 

kg/mm
2
 al soldar con un amperaje de 131 amperios y un valor de Sut=17.9 

kg/mm
2 

  al efectuar la soldadura con un amperaje de 175 Amp, estos valores se 

justifican puesto que a bajos  amperajes  la temperatura no es suficiente para la 

disolución de las partículas de Mg2Si en partículas más pequeñas y para que se 

produzca la precipitación de partículas de Al3Mg2. A 148 amperios, la temperatura 

es óptima y las partículas de Mg2Si se fraccionan en partículas más pequeñas y se 

produce una precipitación mayor de Al3Mg2. A amperajes mayores se mantiene 

esta distribución pero empieza a producirse la evaporación del magnesio lo que 

disminuye las propiedades mecánicas de la unión. 

 

Ya en comparación con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo 

de soldaduras en la empresa INDUACERO, el esfuerzo último Sut es de 21.9 

kg/mm
2
 lo que implicaría que soldar con un amperaje óptimo se lograría 

incrementar esta propiedad en el orden del 14%.  
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En la figura 4.3, se visualiza  con claridad como la soldadura a tope  de la aleación 

de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante proceso GMAW alcanza el  esfuerzo  

a Cedencia  Sy máximo de 14.6 kg/mm
2
 al ser ejecutada  con un amperaje de 148 

amperios,  a partir de este punto el esfuerzo empieza a decrecer tanto al disminuir 

como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de Sy = 10.9 kg/mm
2
 al soldar 

con un amperaje de 131 amperios y un valor de Sy = 8.3 kg/mm
2 

  al efectuar la 

soldadura con un amperaje de 170 Amp., esto por las razones expuestas 

anteriormente. 

 

Ya en comparación con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo 

de soldaduras en la empresa INDUACERO, el esfuerzo a Cedencia  Sy es de 12.4 

kg/mm
2
, lo que implicaría que soldar con un amperaje óptimo se lograría 

incrementar esta propiedad en el orden del 17%. 

 

Al mismo tiempo, no hay que dejar de lado otro factor que aparece a la vista y es 

fundamental al momento de  efectuar el diseño de un equipo, esto es como la 

soldadura influye directamente en esta propiedad, puesto  que la probeta original 

sin soldadura tiene un esfuerzo a cedencia   Sy de 22.7 kg/mm
2
, lo que implica 

que al efectuar una soldadura incluso con el amperaje óptimo el valor de diseño 

Sy a tomar en consideración deberá ser alrededor del 36% menor que el 

suministrado por el fabricante de la aleación de aluminio.  

 

En la figura 4.4, se observa que el porcentaje de elongación  de  la soldadura a 

tope  de la aleación de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante proceso GMAW 

tiene un valor de  11.3%  al ser ejecutada  con un amperaje de 149 amperios y un 

valor de 10.9% al ser ejecutada  con un amperaje de 148 amperios,  a partir de 

estos puntos el porcentaje de elongación empieza a decrecer tanto al disminuir 

como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de 6.4% al soldar con un 

amperaje de 131 amperios y un valor de 6.8% al efectuar la soldadura con un 

amperaje de 175 Amp. 

 

Ya en comparación con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo 

de soldaduras en la empresa INDUACERO, el  porcentaje de elongación  es del 

9% lo que implicaría que soldar  con  un amperaje óptimo se lograría  incrementar 
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esta propiedad en el orden del 21%. 

 

Es importante indicar que el porcentaje de elongación al efectuar la soldadura con  

el amperaje óptimo presenta una variación mínima en comparación con la 

aleación de aluminio que no ha sido soldada.  

 

En la figura 4.5, se verifica  que el porcentaje de reducción de área  de  la 

soldadura a tope  de la aleación de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante 

proceso GMAW, tiene un valor de  21.4%  al ser ejecutada  con un amperaje de 

148 amperios,  a partir de este punto el porcentaje de reducción empieza a 

decrecer tanto al disminuir como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de 

15.5% al soldar con un amperaje de 133 amperios y un valor de 12.5%
 
  al 

efectuar la soldadura con un amperaje de 165 Amp. 

 

Ya en comparación con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo 

de soldaduras en la empresa INDUACERO, el  porcentaje de elongación  es del 

17% lo que implicaría que soldar con un amperaje óptimo se lograría incrementar 

esta propiedad en el orden del 25%. 

 

Es importante indicar que el porcentaje de elongación al efectuar la soldadura con 

el amperaje óptimo presenta una disminución en el orden del 16% en comparación 

con la aleación de aluminio que no ha sido soldada.  

 

En la figura 4.6, se observa  que el módulo de elasticidad  de  la soldadura a tope  

de la aleación de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante proceso GMAW, tiene 

un valor de  7839 kg/mm
2
  al ser ejecutada  con un amperaje de 148,  a partir de 

este punto el módulo de elasticidad empieza a decrecer tanto al disminuir como al 

aumentar el amperaje, obteniendo un valor de 7505 kg/mm
2
  al soldar con un 

amperaje de 136 amperios y un valor de 7517 kg/mm
2
  al efectuar la soldadura 

con un amperaje de 170 Amp. 

 

Ya en comparación con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo 

de soldaduras en la empresa INDUACERO, módulo de elasticidad es de 7701 

kg/mm
2
 lo   que    implicaría   que   soldar   con  un  amperaje  óptimo  se  lograría  
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incrementar esta propiedad en el orden del 1.5%. 

 

Es importante indicar que el porcentaje de elongación al efectuar la soldadura con 

el amperaje óptimo presenta una disminución en el orden del 1% en comparación 

con la aleación de aluminio que no ha sido soldada.  

 

4.3.2. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL 

ENSAYO DE DUREZA BRINELL 

 

La zona afectada por el calor en las aleaciones de aluminio y en particular en la 

aleación 5086 H-116, está comprendida entre 30 y 35 mm medidos desde el 

centro de la soldadura, pero la mayor influencia en las propiedades se encuentra 

en el tramo comprendido entre 0 y 14mm 

 

Tabla 4.2.  Resumen de los  Resultados obtenidos en el ensayo de dureza 

Brinell efectuados en las probetas de aluminio 5086 H-116 soldadas 

mediante proceso GMAW con varios amperajes. 

 

 

 

(Fuente: Autor) 

Denominación Amperaje 0 mm. 3 mm. 7 mm. 14 mm. 21 mm. 28 mm. 35 mm. 

FH-MB-D-01 Mat. Base 87,7 87,7 87,7 87,7 87,7 87,7 87,7

FH-SA-D-01 AA (140 A) 60,8 68,6 77,5 83,2 84,4 87,1 87,7

FH-YDA-D-01  131 A 58,1 67,5 77,1 83,0 85,8 87,4 87,7

FH-YDA-D-02  133 A 60,9 69,3 77,9 82,9 85,2 87,0 87,7

FH-YDA-D-03  136 A 63,0 70,0 77,9 82,4 84,4 87,1 87,7

FH-YDA-D-04  142 A 66,8 72,1 76,7 82,1 84,2 86,8 87,7

FH-YDA-D-05  145 A 61,5 69,4 75,3 82,6 84,3 86,8 87,7

FH-YDA-D-06  147 A 64,6 70,9 77,9 81,9 84,1 86,8 87,7

FH-YDA-D-07  148 A 77,1 77,5 79,1 81,7 83,8 86,9 87,7

FH-YDA-D-08  149 A 72,4 73,3 78,1 81,6 83,6 86,3 87,7

FH-YDA-D-09  150 A 70,4 74,9 76,9 81,7 83,7 86,5 87,7

FH-YDA-D-10  152 A 66,8 69,6 75,9 81,0 83,5 86,5 87,7

FH-YDA-D-11  154 A 64,6 69,6 71,9 79,1 83,0 85,8 87,2

FH-YDA-D-12  156 A 62,4 66,7 74,3 79,0 83,2 86,0 86,8

FH-YDA-D-13  160 A 63,0 67,0 74,7 79,0 82,9 85,8 86,9

FH-YDA-D-14  165 A 61,8 65,9 73,3 78,3 81,9 84,9 86,8

FH-YDA-D-15  170 A 63,6 64,9 74,7 78,3 81,9 85,1 86,2

FH-YDA-D-16  175 A 60,6 66,2 74,3 77,9 82,1 84,9 85,8
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Figura 4.7 Comparación de la dureza medida en el centro del cordón  en función 
de la variación del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleación de 

aluminio 5086-H116 

 

 (Fuente: Autor) 

 

 

 

Figura 4.8 Comparación de la dureza medida a 7 mm del centro del cordón  en 

función de la variación del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleación de  

aluminio 5086-H116 

 

 (Fuente: Autor) 
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Figura 4.9 Comparación de la dureza medida a 14 mm del centro del cordón  en 

función de la variación del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleación de 

aluminio 5086-H116 

 

 (Fuente: Autor) 

 

 

 

 

Figura 4.10 Comparación de la dureza medida a 35 mm del centro del cordón  en 

función de la variación del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleación de 

aluminio 5086-H116  

 

(Fuente: Autor) 
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En la figura 4.7, se aprecia como la dureza en el centro del cordón de una  

soldadura a tope  de la aleación de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante 

proceso GMAW tiene un valor de  77,1 Brinell  al ser ejecutada  con un amperaje 

de 148 amperios,  a partir de este punto la dureza empieza a decrecer tanto al 

disminuir como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de 58,1 Brinell al 

soldar con un amperaje de 131 amperios y un valor de 60,6 Brinell
 
 al efectuar la 

soldadura con un amperaje de 175 Amp. 

 

Ya en comparación con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo 

de soldaduras en la empresa INDUACERO, la dureza es de 60,8 Brinell lo que 

implicaría que soldar con un amperaje óptimo aumentaría la dureza en alrededor 

del 26%. 

 

Es importante indicar que la dureza al efectuar la soldadura con el amperaje 

óptimo presenta solo una disminución de casi el 13% en comparación con la 

aleación de aluminio que no ha sido soldada (metal base).  

 

En la figura 4.8, se observa como la dureza medida a 7 mm del  centro del cordón 

de una  soldadura a tope  de la aleación de aluminio 5086 H-116 efectuada 

mediante proceso GMAW tiene un valor de  79,1 Brinell  al ser ejecutada  con un 

amperaje de 148 amperios,  a partir de este punto la dureza empieza a decrecer, 

tanto al disminuir como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de 77,1 

Brinell al soldar con un amperaje de 131 amperios y un valor de 74,3 Brinell
 
 al 

efectuar la soldadura con un amperaje de 175 Amp. 

 

Comparando  con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo de 

soldaduras en la empresa INDUACERO, la dureza es de 75,5HB lo que implicaría 

que soldar con un amperaje óptimo aumentaría la dureza en alrededor del 2%. 

 

En la figura 4.9, se visualiza como la dureza medida a 14 mm del  centro del 

cordón de una  soldadura a tope  de la aleación de aluminio 5086 H-116 efectuada 

mediante proceso GMAW tiene un valor de  83,2 Brinell  al ser ejecutada  con un 

amperaje de 140 amperios,  a partir de este punto la dureza empieza a decrecer, al 
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aumentar el amperaje, obteniendo un valor de 81,7 Brinell al soldar con un 

amperaje de 148 amperios y un valor de 77,9 Brinell
 
 al efectuar la soldadura con 

un amperaje de 175 Amp. 

 

En la figura 4.10, se visualiza como la dureza medida a 35 mm del  centro del 

cordón de una  soldadura a tope  de la aleación de aluminio 5086 H-116 efectuada 

mediante proceso GMAW  alcanza su valor máximo de  87,7 Brinell  con todos 

los amperaje menores a 150 amperios y para amperajes  mayores a este, la dureza 

es inferior, es así que a 175 amperios se tiene un valor de 85,8 Brinell, lo que 

implica que la zona afectada por el calor es mucho mayor a 35 mm para esta 

soldadura ejecutada con amperaje mayores a 150 Amperios.  

 

4.3.3. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL 

ENSAYO DE METALOGRAFÍA 

 

La zona afectada por el calor ZAC en las aleaciones de aluminio y en particular en 

la aleación 5086 H-116 está comprendida entre 0 y 35 mm medidos desde el 

centro de la soldadura, pero la mayor influencia en las propiedades se encuentra 

en el tramo comprendido entre 0 y 14mm, la evaluación de micro constituyentes 

se ha procedido a realizar en tres zonas la primera en el cordón de soldadura,  la 

segunda a 12mm medidos desde el centro de la soldadura y la tercera a 30 mm 

desde el centro de la soldadura. 

 

4.3.3.1. Interpretación de resultados metalográficos en el cordón de 

soldadura 

 

Tabla 4.3.  Resumen del porcentaje de Mg2Si  y Al3Mg2  presentes 

en el centro de cordón de soldadura en las probetas de aluminio 5086 

H-116 soldadas mediante proceso GMAW con varios amperajes  

 

 

Denominación Amperaje
% 

d

e 

% de Mg2Si % de Al3Mg2

FH-MB-M-01 Mat. Base 3,6 16,0

FH-SA-M-01 AA (140 A) 5,0 15,1

FH-YDA-M-01  131 A 5,0 15,1

FH-YDA-M-02  133 A 5,4 14,5

FH-YDA-M-03  136 A 5,8 15,2

FH-YDA-M-04  142 A 5,0 14,8

FH-YDA-M-05  145 A 4,9 16,1

FH-YDA-M-06  147 A 4,9 15,7

FH-YDA-M-07  148 A 5,8 16,1

FH-YDA-M-08  149 A 5,9 15,1

FH-YDA-M-09  150 A 5,7 14,9

FH-YDA-M-10  152 A 5,1 16,1

FH-YDA-M-11  154 A 6,0 15,1

FH-YDA-M-12  156 A 4,7 14,7

FH-YDA-M-13  160 A 4,8 15,1

FH-YDA-M-14  165 A 5,5 16,5

FH-YDA-M-15  170 A 5,1 15,7

FH-YDA-M-16  175 A 5,4 15,3
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(Fuente: Autor) 

 

 

 

Figura 4.11 Comparación del Porcentaje de Mg2Si presente en el cordón de 

soldadura  en función de la variación del amperaje al realizar soldaduras a tope de 

la aleación de aluminio 5086-H116  

 

(Fuente: Autor) 

Denominación Amperaje
% 

d

e 

% de Mg2Si % de Al3Mg2

FH-MB-M-01 Mat. Base 3,6 16,0

FH-SA-M-01 AA (140 A) 5,0 15,1

FH-YDA-M-01  131 A 5,0 15,1

FH-YDA-M-02  133 A 5,4 14,5

FH-YDA-M-03  136 A 5,8 15,2

FH-YDA-M-04  142 A 5,0 14,8

FH-YDA-M-05  145 A 4,9 16,1

FH-YDA-M-06  147 A 4,9 15,7

FH-YDA-M-07  148 A 5,8 16,1

FH-YDA-M-08  149 A 5,9 15,1

FH-YDA-M-09  150 A 5,7 14,9

FH-YDA-M-10  152 A 5,1 16,1

FH-YDA-M-11  154 A 6,0 15,1

FH-YDA-M-12  156 A 4,7 14,7

FH-YDA-M-13  160 A 4,8 15,1
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Figura 4.12 Comparación del Porcentaje de Al3Mg2 presente en el cordón de 

soldadura  en función de la variación del amperaje al realizar soldaduras a tope de 

la aleación de aluminio 5086-H116 

 

(Fuente: Autor) 

 

En la figura 4.11, se observa la relación que existe entre el amperaje y el 

porcentaje de partículas de Mg2Si presentes en el cordón de soldadura, obteniendo 

un valor promedio de 5,3%, alcanzando su valor máximo del 6%  al realizar la 

soldadura con un amperaje de 154 Amp. 

 

En la figura 4.12, se observa como las partículas de Al3Mg2  en el cordón de las 

soldaduras efectuadas con varios amperajes se encuentran presentes en un 

porcentaje promedio  de aproximadamente  15,4%,  alcanzando un valor  máximo 

de 16.5 % al efectuarse la soldadura con un amperaje de 165 Amperios y 

alcanzaron un valor mínimo  de 14.5% al efectuase la soldadura con un amperaje 

de 133Amp. En lo referente al material base sin soldadura  el porcentaje de este 

componente es de 16 %. La influencia que tiene este componente se da 

principalmente en la distribución  y la ubicación de cómo estas  partículas se 

encuentran presentes en la aleación.  
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4.3.3.2. Interpretación de resultados Metalográficos en la Zona afectada 

por el calor ZAC a 12 mm. del centro del cordón de soldadura 

 

Tabla 4.4.  Resumen del porcentaje de Mg2Si  y Al3Mg2  presentes a 12 

mm del centro de cordón de soldadura (ZAC) en las probetas de aluminio 

5086 H-116 soldadas mediante proceso GMAW con varios amperajes  

 

 

(Fuente: Autor) 

 

 

Figura 4.13 Comparación del Porcentaje de Mg2Si presente en la zona afectada 

por el calor ZAC en función de la variación del amperaje al realizar soldaduras a 

tope de la aleación de aluminio 5086-H116 

 

(Fuente: Autor) 

Denominación Amperaje
% 

d

e 

% de Mg2Si % de Al3Mg2

FH-MB-M-01 Mat. Base 3,6 16,0

FH-SA-M-01 AA (140 A) 3,2 18,0

FH-YDA-M-01  131 A 4,5 17,0

FH-YDA-M-02  133 A 4,9 18,2

FH-YDA-M-03  136 A 5,7 14,3

FH-YDA-M-04  142 A 4,0 16,4

FH-YDA-M-05  145 A 5,4 18,0

FH-YDA-M-06  147 A 4,7 16,7

FH-YDA-M-07  148 A 4,1 16,5

FH-YDA-M-08  149 A 4,1 15,0

FH-YDA-M-09  150 A 5,8 14,8

FH-YDA-M-10  152 A 5,8 17,6

FH-YDA-M-11  154 A 5,4 17,2

FH-YDA-M-12  156 A 4,3 17,5

FH-YDA-M-13  160 A 5,0 17,1

FH-YDA-M-14  165 A 3,9 14,9

FH-YDA-M-15  170 A 5,1 16,8

FH-YDA-M-16  175 A 3,6 16,1
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Figura 4.14 Comparación del Porcentaje de Al3Mg2 presente en la zona afectada 

por el calor (ZAC)  en función de la variación del amperaje al realizar soldaduras 

a tope de la aleación de aluminio 5086-H116 

 

(Fuente: Autor) 

 

En la figura 4.13, se observa como el porcentaje de Siliciuro de Magnesio  Mg2Si  

en la zona afectada por el calor ZAC de las soldaduras ejecutadas a tope  de la 

aleación de aluminio 5086 H-116 efectuadas mediante proceso GMAW  al variar 

el amperaje se tiene un valor  promedio  de aproximadamente  4,7%,  alcanzando 

un valor  máximo de 5.8% al efectuarse la soldadura con un amperaje de 152 

Amperios y un valor mínimo de 3.2% al efectuarse la soldadura con un amperaje 

de 140 Amperios. En lo referente al material base sin soldadura  el porcentaje de 

este componente es de 3,6%.  

 

En la figura 4.14, se observa como las partículas  de Al3Mg2  en el cordón de las 

soldaduras efectuadas con varios amperajes se encuentran presentes en un 

porcentaje promedio  de aproximadamente  16,6%,  alcanzando un valor  máximo 

de 18.2 % al efectuarse la soldadura con un amperaje de 133 Amperios y alcanzó 

un valor mínimo  de 14.3% al efectuase la soldadura con un amperaje de 133Amp. 

 En lo referente al material base sin soldadura  el porcentaje de este componente  

es de 16 %. La influencia que tiene este componente se da principalmente en la 
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distribución  y la ubicación de cómo estas  partículas se encuentra presentes en la 

aleación.  

 

4.3.3.3. Interpretación de resultados Metalográficos en el metal base a 30 

mm del centro del cordón de soldadura 

 

Tabla 4.5.  Resumen del porcentaje de Mg2Si  y Al3Mg2  presentes a 30 mm 

del centro de cordón de soldadura (Metal base) en las probetas de aluminio 

5086 H-116 soldadas mediante proceso GMAW con varios amperajes 

 

 

(Fuente: Autor) 

 

 

Figura 4.15 Comparación del Porcentaje de Mg2Si presente en el metal base  en 

función de la variación del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleación de 

aluminio 5086-H116 

 

(Fuente: Autor) 

Denominación Amperaje
% 

d

e 

% de Mg2Si % de Al3Mg2

FH-MB-M-01 Mat. Base 3,6 16,0

FH-SA-M-01 AA (140 A) 3,3 16,9

FH-YDA-M-01  131 A 3,8 15,9

FH-YDA-M-02  133 A 3,8 18,1

FH-YDA-M-03  136 A 3,5 18,1

FH-YDA-M-04  142 A 3,5 16,5

FH-YDA-M-05  145 A 3,4 17,0

FH-YDA-M-06  147 A 4,0 16,5

FH-YDA-M-07  148 A 3,6 18,1

FH-YDA-M-08  149 A 4,2 17,6

FH-YDA-M-09  150 A 3,9 15,7

FH-YDA-M-10  152 A 4,2 17,5

FH-YDA-M-11  154 A 4,1 18,9

FH-YDA-M-12  156 A 3,6 17,3

FH-YDA-M-13  160 A 3,8 18,7

FH-YDA-M-14  165 A 3,3 16,2

FH-YDA-M-15  170 A 3,8 18,3

FH-YDA-M-16  175 A 3,1 17,6
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Figura 4.16 Comparación del Porcentaje de Al3Mg2 presente en el metal base  en 

función de la variación del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleación de 

aluminio 5086-H116  

 

(Fuente: Autor) 

 

En la figura 4.15, se observa como el porcentaje de Siliciuro de Magnesio  Mg2Si  

en el metal base que no ha sido afectado térmicamente  de las soldaduras 

efectuadas a tope  de la aleación de aluminio 5086 H-116 efectuadas mediante 

proceso GMAW  con varios amperajes  se tiene un porcentaje promedio  de 

aproximadamente  3,7%,  alcanzando un valor  máximo de 4.2% al efectuarse la 

soldadura con un amperaje de 149 Amperios y un valor mínimo de 3.1% al 

efectuarse la soldadura con un amperaje de 175 Amperios. La influencia que tiene 

este componente se da principalmente en la distribución y el tamaño que estas 

partículas se encuentran presentes en la aleación.  

 

En la figura 4.16, se observa como la partículas  de Al3Mg2  en el metal base de 

las soldaduras efectuadas con varios amperajes se encuentran presentes en un 

porcentaje promedio  de aproximadamente  17,3%,  alcanzando un valor  máximo 

de 18.9 % al efectuarse la soldadura con un amperaje de 154 Amperios y alcanzó 

un valor mínimo  de 15.7%  al efectuase la soldadura con un amperaje de 

150Amp.  La influencia  que  tiene   este  componente   se   da   principalmente  la  
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distribución  de estas  partículas dentro de la aleación.  

 

4.3.3.4. Interpretación de resultados Metalográficos referentes al tamaño 

promedio de precipitados  de Mg2Si   

 

Tabla 4.6.  Resumen del tamaño promedio de precipitados  de Mg2Si  presentes 

en el cordón de soldadura, en la ZAC a 12 mm del centro del cordón de soldadura 

y en el metal base a 30 mm del centro de cordón de soldadura en las probetas de 

aluminio 5086 H-116 soldadas mediante proceso GMAW con varios amperajes. 

 

 

(Fuente: Autor) 

 

 

Figura 4.17 Comparación del Tamaño de precipitados de Mg2Si presente en el 

cordón de soldadura en función de la variación del amperaje al realizar soldaduras 

a tope de la aleación de aluminio 5086-H116 

 

(Fuente: Autor) 

Cordón ZAC (12mm)
M. Base         

(30 mm)

Tamaño 

Prec.  Mg2Si 

um2

Tamaño 

Prec.  Mg2Si 

um2

Tamaño 

Prec.  Mg2Si 

um2

FH-MB-M-01 Mat. Base 5,03 5,03 5,03

FH-SA-M-01 AA (140A.) 3,07 2,87 4,79

FH-YDA-M-01 131 A. 2,61 3,22 5,08

FH-YDA-M-02 133 A. 2,88 3,23 4,88

FH-YDA-M-03 136 A. 3,04 3,25 5,15

FH-YDA-M-04 142 A. 3,18 3 4,81

FH-YDA-M-05 145 A. 2,75 3,06 5,05

FH-YDA-M-06 147 A. 2,97 3,11 5,11

FH-YDA-M-07 148 A. 2,72 3,02 5

FH-YDA-M-08 149 A. 2,94 2,98 5,09

FH-YDA-M-09 150 A. 2,67 3,04 5,16

FH-YDA-M-10 152 A. 3,11 3,78 5,01

FH-YDA-M-11 154 A. 2,9 4,22 5,21

FH-YDA-M-12 156 A. 2,88 4,24 4,93

FH-YDA-M-13 160 A. 3,22 3,99 5,1

FH-YDA-M-14 165 A. 3,69 3,99 5,08

FH-YDA-M-15 170 A. 3,82 4,11 4,94

FH-YDA-M-16 175 A. 3,96 4,08 4,89
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Figura 4.18 Comparación del Tamaño de precipitados de Mg2Si presente en la 

ZAC  (a 12 mm del cordón de soldadura) en función de la variación del amperaje 

al realizar soldaduras a tope de la aleación de aluminio 5086-H116      

 

        (Fuente: Autor) 

 

 

 

Figura 4.19 Comparación del Tamaño de precipitados de Mg2Si  en el metal base 

(30 mm del cordón de soldadura) en función de la variación del amperaje al 

realizar soldaduras a tope de la aleación de aluminio 5086-H116   

 

            (Fuente: Autor) 

 

En la figura 4.17, se puede apreciar como el tamaño de los precipitados de 

siliciuro de magnesio Mg2Si  en el cordón de soldadura tienen un valor  promedio 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

M
a

t.
 B

a
s
e

A
A

1
3

1
 A

1
3

3
 A

1
3

6
 A

1
4

2
 A

1
4

5
 A

1
4

7
 A

1
4

8
 A

1
4

9
 A

1
5

0
 A

1
5

2
 A

1
5

4
 A

1
5

6
 A

1
6

0
 A

1
6

5
 A

1
7

0
 A

1
7

5
 A

5,0

2,9

3,2 3,2 3,3
3,0 3,1 3,1 3,0 3,0 3,0

3,8

4,2 4,2
4,0 4,0

4,1 4,1

T
a

m
a

ñ
o

 d
e

 P
r
e

c
ip

. 
d

e
  
M

g
2

S
i 

Amperaje Amp.

Variación de Tamaño Precip. de  Mg2Si en función del Amperaje
a 12 mm CS

4,5

4,6

4,7

4,8

4,9

5,0

5,1

5,2

5,3

M
at

. 
B

as
e

A
A

1
3

1
 A

1
3

3
 A

1
3

6
 A

1
4

2
 A

1
4

5
 A

1
4

7
 A

1
4

8
 A

1
4

9
 A

1
5

0
 A

1
5

2
 A

1
5

4
 A

1
5

6
 A

1
6

0
 A

1
6

5
 A

1
7

0
 A

1
7

5
 A

5,0

4,8

5,1

4,9

5,2

4,8

5,1

5,1

5,0

5,1

5,2

5,0

5,2

4,9

5,1
5,1

4,9

4,9

Ta
m

añ
o

 d
e

 P
re

ci
p

. 
d

e
  M

g2
Si

 

Amperaje Amp.

Variación de Tamaño de Precip. de  Mg2Si en función del Amperaje
a 30 mm CS



182 

 

de 2,7 um
2
 cuando se ejecutan con  amperajes menores a 150 amperios, para 

amperajes mayores a este, el tamaño de los precipitados empieza a crecer 

alcanzando un valor de 4,0 um
2
 al ejecutar la soldadura a 175Amp., este 

fenómeno de crecimiento de los precipitados, conjuntamente con la evaporación 

del magnesio por efecto de las altas temperaturas producto del amperaje alto, son 

las causas principales en la disminución de las propiedades mecánicas de la 

soldadura de la aleación de aluminio 5086 H-116.  

 

En la figura 4.18, se puede apreciar como el tamaño de los precipitados de 

siliciuro de magnesio Mg2Si en la zona afectada por el calor ZAC empiezan a 

crecer alcanzando un valor promedio de 3,0 um
2
 cuando se ejecutan con  

amperajes menores a 150 amperios, pero para amperajes mayores a este, el 

tamaño de los precipitados empieza a crecer alcanzando valores de hasta 4,2 um
2
. 

 

En la figura 4.19, se puede apreciar como el tamaño de los precipitados de 

siliciuro de magnesio Mg2Si  alcanza un valor promedio de 5,0 um
2
 en la mayoría 

de amperajes probados, lo que indica que en este punto la microestructura se ha 

estabilizado y ya no existe afectación de la temperatura producto de la soldadura.  

 

4.4. VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

 

HIPÓTESIS: Utilizando el amperaje óptimo al realizar  soldaduras a tope 

mediante  proceso GMAW aplicado a la aleación de aluminio 5086 H-116 se 

alcanzarán las mejores propiedades mecánicas en la soldadura y en la zona 

afectada por el calor. 

 

 Luego de terminados los ensayos de tracción, dureza y metalográficos en las 

probetas de aleación de aluminio 5086 H-116, soldadas mediante proceso 

GMAW aplicando  varios amperajes, se procedió a comparar  estos resultados 

con los  obtenidos en las probetas  soldadas aplicando todos los parámetros 

con los cuales  actualmente se viene  ejecutando este tipo de soldadura en la 

empresa Induacero, una vez realizada esta comparación, se logró determinar 

que al realizar este tipo de  soldaduras aplicando un amperaje  de 148 
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Amperios, se logra mejorar las propiedades mecánicas tanto en el cordón de 

soldadura como en la zona afectada por el calor, cabe recalcar que en la 

soldadura de este tipo de aleación la zona más crítica resulta ser el cordón de 

soldadura. 

 

 Dentro de los ensayos de tracción como primer punto de análisis, se tomó el 

esfuerzo último a tensión Sut para lo cual se determinó que esta propiedad 

alcanza su punto más alto al ejecutar la soldadura con un amperaje de 148 

Amperios, esta propiedad en comparación a la obtenida con el amperaje que 

actualmente se vienen ejecutando en la empresa Induacero (140 Amp.) tiene 

un incremento de alrededor del 14 %, esto se observa en la figura 4.2, en esta 

misma figura, se puede visualizar como  a partir de este punto un incremento 

o disminución del amperaje provoca una disminución en esta propiedad.   

 

 El esfuerzo a cedencia  Sy tiene una tendencia similar al Sut, logrando  su 

punto más alto al ejecutar la soldadura con un amperaje de 148 Amperios, 

esta propiedad en comparación a la obtenida con el amperaje que actualmente 

se vienen ejecutando en la empresa Induacero (140 Amp.) tiene un 

incremento de alrededor del 17 % esto se observa en la figura 4.3, en esta 

misma figura, se puede visualizar como  a partir de este punto un incremento 

o disminución del amperaje provoca una disminución en esta propiedad. 

 

 El porcentaje de elongación alcanza su punto más alto al ejecutar la soldadura 

con un amperaje de 149 Amperios, y se mantiene con una variación mínima 

hasta la soldadura ejecutada con 145 Amperios, bajo este amperaje (145 

Amp.),  esta propiedad tiende a disminuir notablemente, una tendencia similar 

de disminución en el porcentaje de elongación se tiene con amperajes 

mayores a 150 Amp., en comparación a la obtenida con el amperaje que 

actualmente se vienen ejecutando en la empresa Induacero (140 Amp.) se 

tiene un incremento de alrededor del 20 %, esto se observa en la figura 4.4. 

 

 El porcentaje de reducción de área alcanza su punto más alto al ejecutar la 

soldadura con un amperaje de 148 Amperios, y se mantiene con una variación 

mínima hasta la soldadura ejecutada con 142 Amperios, bajo este amperaje 
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(142 Amp.)  esta propiedad tiende a disminuir notablemente, una tendencia 

similar de disminución en el porcentaje de reducción de área se tiene con 

amperajes mayores a 149 Amp., en comparación a la obtenida con el 

amperaje que actualmente se vienen ejecutando en la empresa Induacero (140 

Amp.) se tiene un incremento de alrededor del 25% esto se observa en la 

figura 4.5. 

 

 En referencia  al  módulo de Young,  esta propiedad alcanza   su punto más 

alto al ejecutar la soldadura con un amperaje de 148 Amperios y tiende a ser 

menor  tanto al aumentar como disminuir el amperaje, en comparación a la 

obtenida con el amperaje que actualmente se vienen ejecutando en la empresa 

Induacero (140 Amp.) se tiene un incremento de alrededor del 1.5 % esto se 

observa en la figura 4.6. 

 

 La dureza obtenida a diferentes distancia del centro del cordón de soldadura, 

luego de  realizada la soldadura de la aleación de aluminio 5086 H-116 para 

diferentes amperajes  se visualiza en las figuras 4,7; 4,8; 4,9 y 4,10, de allí se 

tiene que en el centro del cordón de soldadura y hasta aproximadamente 14 

mm. medidos desde el centro del cordón, la mayor dureza se tiene a 148 

amperios, luego de este amperaje la dureza empieza a disminuir tanto al 

aumentar como al disminuir el amperaje, a partir de 14mm en adelante la 

mayor dureza se obtiene para amperajes menores, esto se debe principalmente 

a la relación directamente proporcional que tiene el  amperaje en el 

incremento de la cantidad de energía suministrada a la soldadura, 

produciendo por esta razón  una zona afectada por el calor menor  y por ende 

una mayor dureza. 

 

 La soldadura de aleaciones de aluminio 5086 H-116 efectuadas con un 

amperaje de 148 amperios, proporcionan las mejores propiedades mecánicas, 

con incrementos muy significativos en cada una de ellas en comparación  a 

las soldaduras que actualmente se vienen realizando en la empresa 

INDUACERO (140 Amp.). 

 

Por todo lo indicado anteriormente se verifica la hipótesis.



1. CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

Luego de realizado el estudio de la variación del amperaje al realizar Soldaduras a 

tope mediante proceso GMAW aplicado a la Aleación de Aluminio 5086-H116 se 

puede concluir que: 

 

 Una vez construidas y posteriormente evaluadas  32 probetas de Aleación de 

Aluminio 5086-H116 soldadas a tope mediante proceso GMAW utilizando 

varios amperajes, se logró determinar que el amperaje óptimo para efectuar 

este tipo de soldadura es 148 amperios, ya que con este amperaje se alcanzó 

las mejores propiedades mecánicas tanto en el cordón de soldadura como en 

la zona afectada por el calor. 

 

 La soldabilidad de las aleaciones de aluminio 5086 H116, está directamente 

relacionada con la variación del amperaje es así que cuando se realiza la 

soldadura de este tipo de aleaciones con amperajes inferiores al óptimo, se 

observa la aparición de varios defectos de soldadura como son poros, falta de 

penetración e incluso fisuras, al realizar la soldadura con amperajes 

superiores al óptimo la soldabilidad también es afectada obteniendo en este 

caso otros defectos tales como penetración excesiva, mordeduras e incluso 

perforaciones. 

 

  Las menores propiedades mecánicas al realizar una soldadura de este tipo de 

aleaciones se obtienen en el cordón de soldadura y no en la zona afectada por 

el calor, esto puesto que las propiedades mecánicas del aporte que se utiliza 

para este tipo de soldaduras son inferiores a las del metal base. 

 

  El esfuerzo último Sut de una soldadura de aluminio 5086 H-116 ejecutada 

con un amperaje óptimo de 148 Amp. alcanza un valor de 25,3 kg/mm
2
 y 
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disminuye por cada amperio que se aumente o disminuya  a partir del 

amperaje óptimo.  

 

 El esfuerzo a cedencia Sy de una soldadura de aluminio 5086 H-116 

ejecutada con un amperaje óptimo de 148 Amp. alcanza un valor de 14,6 

kg/mm
2
 y llega a disminuir por cada amperio que se aumente o disminuya  a 

partir del amperaje óptimo.  

 

 El porcentaje de elongación de una soldadura de aluminio 5086 H-116 

ejecutada con un amperaje óptimo de 148 Amp. alcanza un valor del 10,9% y  

disminuye por cada amperio que se aumente o disminuya  a partir del 

amperaje óptimo.  

 

 El porcentaje de reducción de área  de una soldadura de aluminio 5086 H-116 

ejecutada con un amperaje óptimo de 148 Amp. alcanza un valor del 25% y  

disminuye por cada amperio que se aumente o disminuya  a partir del 

amperaje óptimo.  

 

 La dureza en el cordón de una soldadura de aluminio 5086 H-116, ejecutada 

con un amperaje óptimo de 148 Amp. alcanza un valor de 77,1 HB y  tiende a 

disminuir a medida que el amperaje aumenta o disminuya  a partir del 

amperaje óptimo.  

 

 La dureza medida a 12 mm desde del centro del cordón de  soldadura  es 

decir en el material base, tiende a  disminuir para amperajes mayores al  

óptimo  y  aumentar para amperajes menores al óptimo. 

 

 En lo referente a la zona afectada por el calor al realizar soldaduras  de 

aleaciones de aluminio 5086 H-116 ejecutadas mediante proceso GMAW  

esta aproximadamente a 28 mm medidos desde el centro de la soldadura, esta 

zona se incrementa a medida que el amperaje es más alto. 

 

 Del análisis metalográfico se concluye que en términos generales una 

soldadura de aleación de aluminio no tratable térmicamente 5086 H-116, 
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entre los componentes microestructurales están el siliciuro de magnesio 

Mg2Si y partículas finas de Mg2Al3 las mismas que se encuentran dispersas  

en una matriz de magnesio en aluminio 

 

 Al  determinar, evaluar y analizar los cambios microestructurales en la zona 

afectada por el calor, so observa que la presencia del micro constituyente 

Mg2Si es importante ya que este actúa como un endurecedor, sin desestimar 

también la influencia que tiene el Al3Mg2 cuya distribución uniforme aporta 

también al mejoramiento de las propiedades mecánicas de la soldadura. 

 

 La distribución y tamaño del siliciuro de magnesio Mg2Si se ven afectados 

directamente por la variación del amperaje, es así que el tamaño de este micro 

constituyente crece y su distribución es aleatoria dentro de la matriz, al 

efectuarse la soldadura con amperajes mayores al óptimo, lo cual sumado a la 

evaporación de magnesio por efecto de las elevadas temperaturas, da como 

resultado una baja en las propiedades mecánicas, en cambio al efectuar la 

soldadura con el amperaje óptimo (148 amp.) el tamaño de este micro 

constituyente tiende a decrecer  y la distribución dentro de la microestructura 

es uniforme. La  disminución en las propiedades mecánicas en los amperajes 

menores a 148 Amp. es atribuida a la gran cantidad de defectos de soldadura 

que empiezan a aparecer tal es el caso de poros, falta de fusión entre otros. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

 

 Previa a la ejecución de la soldadura revisar que todas probetas a ser soldadas 

se encuentren totalmente libres de todo tipo de impurezas tales como grasas, 

aceites y lo más importante retirar la capa de óxido de aluminio que se 

encuentra presente en los bordes a soldar, esto se lo puede realizar por medio 

mecánicos tales como cepillos de alambre de acero inoxidable. Otro factor a 

tomar en consideración es que los elementos utilizados como respaldo deben 

ser en acero inoxidable. 

 

 Para realizar este tipo de soldaduras siempre comprobar las variables 

operativas, las mismas que en este caso fueron: gas de protección Argón puro, 

flujo de gas 40 cfh, voltaje 25 Volt, tipo de junta a tope con separación de 1 

mm sin refuerzo permanente, material de aporte ER5356, amperaje 148 amp. 

 

 Al momento de efectuar la soldadura, el inicio del cordón debe ser el mismo 

en cada pase, esto para evitar el agrietamiento en caliente, o la otra 

posibilidad es de realizar doble cordón al final del primer paso. 

 

 Para obtener valores confiables de los ensayos posteriores, se deben ejecutar 

las soldaduras verificando continuamente los parámetros que dependen de la 

habilidad del soldador tales como velocidad de avance y altura de la antorcha 

con respecto al metal base. 

 

  El corte de las probetas debe ser realizado siempre eliminando tanto el inicio 

como el final del cordón de soldadura, esto con el afán de eliminar todos los 

defectos que se presentan al inicio y al final de le cordón  de soldadura. 

 

 Otro aspecto a tomar en consideración al momento de realizar el corte de las 

probetas es la no utilización de cizallas y equipos de plasma con el fin de no 

alterar las propiedades mecánicas. Todo corte deberá ser efectuado con sierra 

a  mano y siempre con enfriamiento constante.  

 



189 

 

 Al efectuar el ensayo de tracción verificar el correcto ajuste de las mordazas 

con las probetas a fin de no obtener lecturas erróneas. De manera similar se 

debe confirmar que el deformímetro este ubicado correctamente y de acuerdo 

a las medidas solicitadas. 

 

 Al momento de realizar el ensayo de dureza siempre confirmar la calibración 

del durómetro con ayuda de los patrones de calibración de la máquina de 

acuerdo al diámetro del identador y la carga a suministrar. 

 

 Por ser una aleación que tiene una alta conductividad térmica al momento de 

efectuar la preparación de las probetas para el ensayo metalográfico se debe 

realizar con suficiente lubricación para evitar el sobre calentamiento y por 

ende la obtención de resultados erróneos, 

 

 En lo referente al ataque químico, se debe verificar que los reactivos y el 

tiempo de ataque  sean los adecuados, y que además no hayan perdido su 

concentración para lo cual se recomienda efectuar una comparación con 

microestructuras similares. 

 

 Otra consideración importante a tomar en cuenta es que esta investigación 

servirá como base, para poder efectuar otras investigaciones tales como por 

ejemplo obtener los parámetros óptimos, de velocidad de avance para  

automatizar el proceso de soldadura de aleaciones de aluminio 5086 H-116. 

 



CAPÍTULO VI 

 

PROPUESTA 

 

“ELABORACIÓN DE UN PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS PARA UNA  

SOLDADURA  A TOPE DE UNA ALEACIÓN DE ALUMINIO 5086-H116 

EJECUTADA  MEDIANTE  PROCESO GMAW USANDO UN 

AMPERAJE DE 148 AMP.” 

 

6.1. DATOS INFORMATIVOS 

 

Luego de ejecutado el presente estudio relacionado con la variación  del amperaje 

al realizar  Soldaduras a tope mediante proceso GMAW para Aleaciones de 

Aluminio 5086-H116, se logró determinar que las mejores propiedades mecánicas 

en el cordón y en  la zona afectada por el calor se obtienen al trabajar con un 

amperaje de 148 Amp.  

 

Toda la ejecución de las probetas soldadas se las realizaron en la planta 

INDUACERO, ya en  lo referente a los ensayos una parte se los realizó en los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la UTA y otra parte 

fue ejecutado en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la 

ESPOCH. 

 

El desarrollar un procedimiento adecuado para el análisis de las soldaduras de las 

aleaciones de aluminio, que permita obtener excelentes resultados, será un aporte 

importante para el desarrollo del país, en el uso y aplicación de estas aleaciones en 

tanques, tanqueros y partes de equipos de transporte. Además será una 

contribución que se hace a varias áreas,  una de ellas el área de materiales que 

dispondrá de una base referencial para poder realizar futuras investigaciones, en 

las cuáles se ponga de manifiesto la utilización de este tipo de aleación, ya en el 

ámbito industrial el obtener una junta soldada con las mejores propiedades 

mecánicas  permitirá   aprovechar de las ventajas constructivas que esta aleación 

presenta, la misma que actualmente no es utilizada porque al efectuar la soldadura 

de esta aleación las propiedades mecánicas que se obtienen son bajas, 

desmotivando la utilización de la misma para la construcción de diferentes 
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equipos tales como tanques y tanqueros, equipos que al construirlos de este 

material llegarían a reducir su peso en hasta el 50%. factor que lograría reducir 

costos de operación y además generar una menor contaminación. 

 

6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

 

Son varios los trabajos investigativos que se han llevado a cabo con respecto a la 

soldadura de aleaciones de aluminio,  tal es el caso del trabajo de postgrado 

realizado en la UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLÁS 

HIDALGO titulado “OPTIMIZACIÓN  DEL CORDÓN DE UNA 

SOLDADURA DE  FILETE DE UNA ALEACIÓN DE ALUMINIO PARA 

APLICACIONES AUTOMOTRICES”  realizada por el Ing. Gerardo Altamirano 

quien  centro su investigación  en la soldadura a filete de una  aleación de 

aluminio para uso estructural 6061-T6. 

 

En lo referente  a la soldadura a tope de la aleación de aluminio 5086 H-116 los 

datos que se han logrado conseguir en cuanto a parámetros de soldadura siempre 

daban rangos de amperaje extremadamente grandes, razón por la cual las 

propiedades mecánicas no siempre eran las mejores, en este trabajo de 

investigación se logró determinar el amperaje óptimo que fue de 148 Amp. con el 

cual se logra alcanzar una combinación de  las mejores de propiedades mecánicas 

en las juntas soldadas. 

  

6.3. JUSTIFICATIVO 

 

Es importante disponer de un  procedimiento de análisis para una  soldadura de la 

aleación de aluminio 5086-H116 mediante proceso GMAW aplicando un 

amperaje de 148 Amp.  puesto que con esto se logra alcanzar  las mejores 

propiedades mecánicas en la zona afectada por el calor, contribuyendo de esa 

manera  para que esta aleación pueda ser tomada en consideración en nuestro 

medio para la construcción de equipos tales como tanques y tanqueros, donde se 

necesita que  la relación esfuerzo peso sea lo más alta posible. 
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Esta investigación se convertirá en  el primer gran paso para la  solución de uno 

de los problemas que se tiene hoy en día como lo es  la contaminación del medio 

ambiente, es cierto que todas estas medidas ya las han venido ejecutando en otros 

países pero a nivel del Ecuador no se ha llevado a cabo, en muchas ocasiones  por 

la mala información que se dispone ya que en muchos estudios manifiestan que la 

mejor manera de realizar una soldadura de este tipo de aleación  es mediante laser, 

lo cual desmotiva al empresario del sector  metal mecánico ya que la inversión  

como es de suponerse es altísima, pero esto no es cierto ya que al disponer de 

procedimientos de análisis  de soldadura bien establecidos logrará identificar de 

una manera rápida donde están los problemas y con ello se podrán tomar las 

acciones correctivas necesarias. 

 

6.4. OBJETIVOS 

 

6.4.1. GENERAL 

 

 Elaborar  un procedimiento de análisis de una  soldadura a tope  de  la 

aleación de aluminio 5086-H116 ejecutada mediante proceso GMAW usando 

un amperaje de 148 Amp.  

 

6.4.2. ESPECÍFICOS 

 

 Analizar y evaluar la dureza y resistencia a la tracción del cordón y la zona 

afectada por el calor en las soldaduras a tope de la aluminio 5086-H116 

ejecutadas mediante proceso GMAW usando un amperaje de 148 Amp.  

 

 Encontrar   los cambios micro-estructurales que se llevan a cabo en las zonas 

afectadas por el calor luego de realizada la soldadura a tope de la aleación de  

aluminio 5086-H116 mediante proceso GMAW usando un amperaje de     

148 Amp. 

 

 Elaborar el  procedimiento de soldadura, ensayo de tracción, dureza y 

metalográfico  de la aleación de aluminio 5086-H116, soldada  mediante 

proceso GMAW. 
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6.5. ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

 

La presente propuesta es factible puesto que todos los materiales necesarios  para 

la ejecución de la misma, a pesar de ser de importación en este momento se 

disponen en la cantidad suficiente para la ejecución de todos los ensayos,  en lo 

referente  a las máquinas para efectuar  las soldaduras, estas están disponibles y 

serán facilitadas por la empresa Induacero, en lo referente a los equipos necesarios 

para realizar los ensayos tanto de tensión, dureza y metalográficos estos serán 

ejecutados  en los laboratorios tanto de la UTA como la ESPOCH, otro de los 

parámetros fundamentales para determinar que la propuesta es factible es la 

información bibliográfica y el conocimiento con que ahora se cuenta para la 

ejecución de las soldaduras de esta aleación.  

 

6.6. FUNDAMENTACIÓN 

 

Todos los soportes técnicos científicos que hacen relación a esta investigación se 

encuentran desarrollados en el capítulo II, en el mismo que se indica las 

ecuaciones y cálculos necesarios para encontrar la energía disipada en la ejecución  

de la soldadura, además de los procedimientos  para las pruebas de dureza, tensión 

y metalográficos. 

 

En las  líneas siguientes, se realizará  el desarrollo de todos los cálculos ejecutados 

para evaluar la soldadura de aluminio 5086-H116 ejecutada a tope mediante 

proceso GMAW usando un amperaje de 148 Amp. y sus efectos en la zona 

afectada por el calor además de los cambios micro-estructurales que se llevan a 

cabo en la misma. 

 

6.6.1. CÁLCULO DEL APORTE TÉRMICO SUMINISTRADO A LA 

SOLDADURA  

 

Datos: 

Probeta #:________________________ FH-YDA-T-07-2 

Ensayo #:________________________ 19. 
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Material Base: ____________________ Al 5086-H-116 

Material de Aporte:________________ ER5356 

Intensidad de corriente:_____________ A = 148 Amp. 

Voltaje:_________________________ U = 25 Volt. 

Avance de la sold.________________ Vs = 6.5 mm/seg. 

Factor de aprovechamiento GMAW___  = 0.8 

 

Utilizando la ecuación (2.3) se tiene: 

    
     

  
 

    
          

   
 

        
 

  
 

 

6.6.2. CÁLCULO DE LA COMPOSICIÓN DEL POZO DE SOLDADURA  

 

Datos: 

Probeta #:________________________ FH-YDA-T-07-2 

Ensayo #:________________________ 19. 

Material Base: ____________________ Al 5086-H-116 

Material de Aporte:________________ ER5356 

Intensidad de corriente:_____________ A = 148 Amp. 

Área del metal base fundido_________ s = 35,75 mm
2
 

Área del metal de soldadura total_____ S = 55,75 mm
2
 

% de Evaporación de magnesio______ % Ev, Mg = 1.11%
 
[17]. 

 

6.6.2.1. Cálculo del porcentaje de dilución  

 

Utilizando la ecuación (2.1) se tiene: 
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Tabla 6.1 Porcentajes de Mg y Si  en el pozo de soldadura 

 

 

(Fuente: Autor) 

 

6.6.2.2. Cálculo del porcentaje de magnesio residual 

 

Utilizando la ecuación (2.1.1) se tiene: 

% de Mg residual = % de Mg total - % de Mg perdido 

% de Mg residual = 4.21986% - 1.11% 

% de Mg residual = 3.11%  

 

6.6.3. CÁLCULOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

 

Datos: 

 

  

Figura 6.1 Dimensiones de la Probeta para ensayo 

de tracción. 

 

(Fuente: Autor) 

 

  Probeta #:__________________FH-YDA-T-07-2 

Ensayo #:__________________19. 

Intensidad de corriente:______ A = 148 Amp. 

Longitud inicial.____________ lo = 50.8 mm 

Al Mg Si Al Mg Si

Metal Base 95,03 4,04 0,21 57,87327 2,46036 0,12789

Metal de Aporte 95,03 4,5 0,25 37,15673 1,7595 0,09775

Total 95,03 4,21986 0,22564

Composición Antes de la Soldadura Composición en el Pozo de soldadura

12,7 

12,7 19,0 

60 

4,76 
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Ancho inicial______________ ao = 12.7 mm 

Espesor inicial _____________ to = 4.76 mm 

 

Tabla 6.2 Resultados obtenidos en el ensayo de tracción 

 

 

(Fuente: Autor) 

 

6.6.3.1. Cálculo del Esfuerzo Último a Tracción Sut 

 

Área Inicial     Área Final 

                        

                                                                                           

                                                                                          

 

Utilizando la ecuación (2.4) se tiene: 

    
    

  
 

    
    

     
 

         
  

    

 

6.6.3.2. Cálculo del Esfuerzo a Cedencia Sy 

 

Para este cálculo se aplicó el método de corrimiento,  en el que se traza una 

paralela a la porción recta inicial del diagrama esfuerzo deformación corrido   

0.002 (o 0.2%), la intersección de la línea de corrimiento con la curva  esfuerzo 

deformación define el esfuerzo a Cedencia [9]. 

Ancho  Final 

[af]
 11.0 mm

Ancho  Final 

[ao]
 12.7 mm

Espesor Inicial 

[to]
 4.8 mm

Espesor Final 

[tf]

Carga Máxima 

[Pmax]
 1.537 kg 4.29 mm

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Longitud Inicial 

[lo]
 50.8 mm

longitud Final 

[lf]
 56.3 mm

Máxima 

deformación
 5.5 mm
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Figura 6.2 Determinación del límite elástico aplicando regla del 

corrimiento al 0,2% en  probeta de aluminio 5086 H-116 soldada con 

un amperaje de 148 Amp.  

 

(Fuente: Autor) 

 

De la figura 6.2 se puede determinar que el esfuerzo a cedencia Sy es de 

aproximadamente 15.4 kg/mm
2
. 

 

6.6.3.3. Cálculo del Porcentaje de Elongación % Elong. 

 
Utilizando la ecuación (2.5) se tiene: 

          
     

  
      

          
         

    
      

                 

 

6.6.3.4. Cálculo del Porcentaje de Reducción de Área  % RA 

 

Utilizando la ecuación (2.6) se tiene: 
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Probeta  FH-YDA-T-07-2 soldada con un amperaje de  148 Amp.
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6.6.3.5. Cálculo del Módulo de Elasticidad E 

 

Para la determinación del módulo de Elasticidad  se utilizó la norma             

ASTM E 111-04 (Anexo A.3) 

 

   
           

        
     (6.1) 

Donde: 

X = Deformación unitaria mm/mm 

Y = Esfuerzo axial aplicado. 

En términos de la medida de  la carga Pi y medidas de la sección 

transversal Ao  y la longitud inicial lo. 

 

  
  

  
     (6.2) 

  
  

  
          (6.3) 

      
  

 
  Promedio de los valores X   (6.4) 

      
  

 
   Promedio de los valores Y   (6.5) 

   K = Número de pares de datos X,Y.    (6.6) 

 

Tabla 6.3 Datos registrados para el cálculo del módulo de Elasticidad  

 

X                

mm/mm  

Y             

kg/mm
2
 

XY X
2
 

0.0000 0.00 0 0 

0.0002 1.10 0.00017367 2.48E-08 

0.0003 2.21 0.0006035 7.4869E-08 

0.0004 3.31 0.00143278 1.8755E-07 

0.0006 4.41 0.00260505 3.48751E-07 

0.0007 5.51 0.00401611 5.30489E-07 
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0.0009 6.62 0.0057311 7.50202E-07 

0.0010 7.72 0.00759805 9.68752E-07 

0.0011 8.82 0.00989918 1.25899E-06 

0.0013 9.93 0.01269961 1.63719E-06 

0.0014 11.03 0.01497902 1.84489E-06 

0.0015 12.13 0.01862609 2.35755E-06 

0.0018 13.23 0.02318492 3.06939E-06 

ΣX = 0.011081 ΣY = 86.01866 ΣXY = 0.10154908 ΣX
2
 = 1.30534E-05 

K = 13 K = 13 K = 13 K = 13 

   = 0.000852    = 6.61682 

   

(Fuente: Autor) 

 

   
                              

                           
  

 

       
  

   
 

 

6.6.4. CÁLCULOS DEL ENSAYO DE DUREZA 

 

Datos: 

 Probeta #:__________________FH-YDA-D-07 

Ensayo #:__________________47. 

Intensidad de corriente:______ A = 148 Amp. 

Diámetro del Identador.______ D = 2.5 mm 

 

6.6.4.1. Determinación de fuerza a aplicar 

 

Utilizando la ecuación (2.9) se tiene: 

       

Donde la constante k para aleaciones de aluminio es 10 

 

          

       kgf 
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6.6.4.2. Cálculo de la dureza Brinell 

 

Utilizando la ecuación (2.7) se tiene: 

   
 

  

 
 
 
  

 

      
 
  

 

 
 
 
 

 

 

Donde d es el diámetro de la huella en mm.  

 

   
    

    

 
 
 
  

 

      
     
    

 

 
 
 
 

 

 

        

 

Tabla 6.4 Datos de dureza registrados en la soldadura de la aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 148 Amp.  

 

 

 

(Fuente: Autor). 

 

6.6.5. CÁLCULOS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
 

6.6.5.1. Determinación de porcentajes de Micro constituyentes  

 
Para determinar el porcentaje de los micro constituyentes se utilizó un software 

especializado para este tipo de análisis, cabe señalar que la magnificación de las  

micrografías fue de  500x. 
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a. Porcentaje de micro constituyentes  presentes en el cordón de soldadura 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3 Porcentaje de micro constituyentes presentes en el cordón de 

soldadura de la probeta de aluminio 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148 

Amp.  

(Fuente: Autor) 

 

Los puntos a resaltar en el análisis de esta microestructura, figura 6.3 son: 

 

 El contenido de Mg2Si se encuentra alrededor del 5.0%  distribuido 

uniformemente  en precipitados de pequeño  tamaño en toda la matriz de la 

microestructura del cordón de soldadura. 

 

 Las partículas dispersas de Al3Mg2 están en el orden del 15.6% y no forman 

una red continua. 

 

b. Porcentaje de microconstituyentes  presente en la ZAC 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.4 Porcentaje de micro constituyentes presentes en la ZAC de la probeta 

de aluminio 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148 Amp.  

 

(Fuente: Autor) 

15 mm.

15 mm.
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Los puntos a resaltar en el análisis de esta microestructura, figura 6.4 son: 

 

 El contenido de Mg2Si se encuentra alrededor del 4.1%  distribuido 

aleatoriamente   en precipitados de  tamaño mediano en toda la matriz de la 

microestructura de la zona afectada por el calor ZAC 

 

 Las partículas dispersas de Al3Mg2 están en el orden del 16.5% y no forman 

una red continua. 

 

c. Porcentaje de micro constituyentes  presentes en el material base 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.5 Porcentaje de micro constituyentes presentes en el material base  de la 

probeta de aluminio 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148 Amp. 

 

(Fuente: Autor) 

 

Los puntos a resaltar en el análisis de esta microestructura, figura 6.5 son: 

 

 El contenido de Mg2Si se encuentra alrededor del 3.6%  distribuido 

aleatoriamente   en precipitados de  tamaño grande en toda la matriz de la 

microestructura del material base. 

 

 Las partículas dispersas de Al3Mg2 están en el orden del 18.1% y no forman 

una red continua. 

 

15 mm.
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d. Cálculo del tamaño de precipitados de Mg2Si presentes en el cordón de 

soldadura 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.6 Tamaño y cantidad de Precipitados de Mg2Si presentes en el cordón de 

soldadura de la probeta de Al. 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148 Amp. 

 

(Fuente: Autor) 
 

e. Cálculo del tamaño de precipitados de Mg2Si presentes en la ZAC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.7 Tamaño y cantidad de Precipitados de Mg2Si presentes en la ZAC  de 

la probeta de Al. 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148 Amp. 

 

(Fuente: Autor) 

 

 

15 mm.

15 mm.
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f. Cálculo del tamaño de precipitados de Mg2Si presentes en el metal base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.8 Tamaño y cantidad de Precipitados de Mg2Si presentes en el material 

base  de la probeta de Al. 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148 Amp. 

 

(Fuente: Autor) 

 

 

En la figura 6.6, se observa que los precipitados de Mg2Si en el cordón de 

soldadura, tienen un tamaño promedio de 2.72 um
2
 y se encuentran en una 

cantidad de 111 partículas,  a medida que se alejan del mismo el tamaño empieza 

a crecer es así que en la ZAC figura 6.7 (12 mm. desde el centro del cordón de  

soldadura),  el tamaño es de  3.02 um
2
 y se tiene una cantidad de 102 partículas,  

ya en el metal base sin afectación figura 6.8 (30 mm desde el centro del cordón de 

soldadura), el tamaño  es de 5.00 um
2
 y se tiene una cantidad de 43 partículas. 

 

15 mm.
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6.7. METODOLOGÍA 

 

6.7.1. SOLDADURA DE LA ALEACIÓN DE ALUMINIO 5086 H-116   

 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 

Procedimiento de soldadura a tope de la  

aleación de aluminio 5086 H-116 soldada 

mediante proceso GMAW usando un 

amperaje de 148 Amp. 

 

1. OBJETIVO   

Establecer todas las acciones necesarias a seguir para realizar una soldadura a 

tope de la  aleación de aluminio 5086 H-116 ejecutada mediante proceso GMAW 

usando un amperaje de 148 Amp. 

 

2. ALCANCE   

Este procedimiento esta desarrollado para la obtención de una soldadura a tope de la 

aleación de aluminio 5086 H-116 que será realizada por un soldador calificado y bajo la 

supervisión de un inspector de soldadura. 

 

3. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA   

El desarrollo del presente procedimiento  tiene como base lo investigado en el 

marco teórico del capítulo II y por otra parte la norma AWS D 1.2 (Anexo A.4) 

que hace referencia a la calificación de procedimientos de soldadura en 

aleaciones de aluminio. 

 

4. GENERALIZACIÓN  

El aluminio y sus aleaciones a nivel industrial se han convertido en el candidato 

ideal para sustituir al acero, esto en gran medida por su baja densidad, pero 

muchos son  los inconvenientes que este cambio conlleva, uno de ellos y  quizá el 

más  importante  es  que  a  pesar de  existir  aleaciones  que  tienen   muy  buena 
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soldabilidad como es el caso de la 5086 H-116, sino se sigue un procedimiento de 

soldadura adecuado y aplicando un amperaje óptimo, los resultados al momento 

de realizar la respectiva calificación de la soldadura son sin lugar a dudas 

decepcionantes. 

 

Por tal motivo este procedimiento describirá los pasos a seguir al realizar 

soldaduras a tope de aleaciones de aluminio 5086 H-116,  mediante proceso 

GMAW aplicando un amperaje de 148 Amp. y así lograr las mejores propiedades 

mecánicas, en el cordón de soldadura y en la zona afectada por el calor. 

 

5. REALIZACIÓN  

Para la ejecución de este tipo de soldaduras es de vital importancia no omitir 

ninguno de los siguientes pasos: 

 Identificar los parámetros de diseño y ejecución de la junta. 

 Corte de los especímenes de prueba 

 Preparación y limpieza de los bordes 

 Ensamble de la junta y evaluación. 

 

5.1. IDENTIFICACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE DISEÑO Y 

EJECUCIÓN DE LA JUNTA  

Dentro de los parámetros a revisar antes de ejecutar la soldadura están: 

 

a. Material de aporte ER 5356  

b. Voltaje que para este caso es de 25 Volt. 
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c. Gas de Protección será Argón 

d. Flujo de argón comprobar que sea 40 cfh. 

e. Velocidad de alimentación del alambre 360ipm (pulgadas por minuto) 

f.  Amperaje es 148 Amp. 

 

 

 

 

 

Figura 6.9  Material de aporte 5356 

(Fuente: Autor) 

5.2. CORTE DE LOS ESPECÍMENES DE PRUEBA  

Después de identificar el material, y analizar sus características, se debe trazar el 

material acorde a las dimensiones que va a poseer la probeta, para así proseguir al 

corte, en este caso fue mediante cizalla. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.10  Corte de probetas  

(Fuente: Autor) 
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5.3. PREPARACIÓN Y LIMPIEZA DE LOS BORDES  

Es clave en el procedimiento de la soldadura, preparar los bordes de la pieza 

acorde al diseño y tipo de junta, además se debe retirar o remover impurezas o 

contaminantes tales como grasas, aceites entre otros. Es importante realizar esta 

limpieza con gratas de acero inoxidable. 

 

 
 

Figura 6.11  Preparación de bordes para soldadura  

 

(Fuente: Autor) 

 

5.4. ENSAMBLE DE LA JUNTA 

Para el ensamble de juntas a tope se debe tener en cuenta que ésta debe estar 

alineada para que la unión sea uniforme, por lo que se recomienda la utilización 

de elementos de separación como se indica en la figura 6.12. 
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Figura 6.12  Preparación de la junta   

 

(Fuente: Autor) 

 

Para obtener una soldadura de mejor calidad es aconsejable puntear placas de 

inicio y final como se indica en la figura 6.13 

 

 
 

Figura 6.13  Placas para arranque y finalización 

del cordón de soldadura   

 

(Fuente: Autor) 
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Es indispensable realizar inspecciones visuales entre cada pase de soldadura 

como se indica en la figura 6.14. 

 

 

 

Figura 6.14  Inspección visual entre cada pase 

de soldadura   

 

(Fuente: Autor)  

 

5.5. EVALUACIÓN DE LA JUNTA 

Una vez soldada la junta se procede a seleccionar los ensayos acordes al tipo de 

junta. Estas pruebas son diseñadas para evaluar el efecto de las técnicas de 

soldadura y la compatibilidad de los metales base y metales de aporte. 

Como primer paso dentro de esta evaluación, se tiene la determinación de todos 

los ensayos requeridos los cuales están acorde a AWS D 1.2,  los mismos que se 

desarrollarán en procedimientos individuales.  
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6.7.2. PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR EL ENSAYO DE 

TRACCIÓN   
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Procedimiento para efectuar el ensayo a 

tracción  de una soldadura a tope de la  

aleación de aluminio 5086 H-116 ejecutada 

mediante proceso GMAW a un amperaje de 

148 Amp. 

 

1. OBJETIVO   

Establecer todas las Propiedades Mecánicas relacionadas con el ensayo de 

tracción, en  una soldadura a tope de la  aleación de aluminio 5086 H-116 

ejecutada mediante proceso GMAW. 

 

2. ALCANCE   

Este procedimiento aplica para realizar el ensayo de Tracción en probetas 

soldadas de aleación de aluminio 5086 H-116, realizadas mediante proceso 

GMAW utilizando como material de aporte alambre ER 5356 aplicando un 

amperaje de 148 Amp. 

 

3. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA   

El desarrollo del presente procedimiento  tiene como base lo investigado en el 

marco teórico del capítulo II y por otra parte las normas AWS D 1.2, ASTM E 

111:04 y ASTM B557 (anexo A.5)  que hace referencia a la calificación de 

procedimientos de soldadura en aleaciones de aluminio, Determinación de 

Módulo Elasticidad o de Young y Ensayo de Tracción respectivamente. 

 

4. GENERALIZACIÓN  

Mediante este ensayo se logra determinar de un manera rápida y eficaz las 

principales  propiedades  mecánicas  de una soldadura  de  aleación  de  aluminio,  
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entre las  propiedades a encontrase se tiene: Esfuerzo último a la tracción (Sut), 

Esfuerzo a cedencia (Sy), porcentaje de elongación (%Elong), porcentaje de reducción 

de área (%RA) y Módulo de  Elasticidad (E). 

 
5. REALIZACIÓN.   

Para realizar el ensayo de tracción de la probeta se procede a realizar los 

siguientes pasos:  

 Preparación  de  probetas.  

 Ensayo Mecánico de Tracción.  

 Evaluación de Resultado.  

 

5.1  PREPARACIÓN DE PROBETAS   

 

5.5.1. INSPECCIÓN DE PROBETAS 

Las probetas que fueron previamente soldadas siguiendo el WPS correspondiente 

(anexo A.6)  deben ser inspeccionadas, marcadas e identificadas. 

 

Figura 6.15  Marcado e inspección de probetas 

soldadas de aluminio 5086 H-116.   

  

(Fuente: Autor)  
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5.5.2. MAQUINADO DE PROBETAS 

Como siguiente paso se tiene el maquinado de las probetas soldadas para lo cual 

se debe seguir lo que indica la norma  ASTM B557  (anexo A.5) y AWS D 1.2 

(anexo A.4). 

    

Figura 6.16 Dimensiones de la Probeta para ensayo 

de tracción  

(Fuente: Autor) 

El maquinado de las probetas se lleva a cabo mediante la ayuda de una fresadora 

en la que se debe tener refrigeración constante.   

 

Figura 6.17 Maquinado de Probetas para ensayo de 

tracción 

(Fuente: Autor) 
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Como último paso se tiene la verificación de medidas de cada una de las probetas 

maquinadas. 

 

 

Figura 6.18 Verificación de medidas  en Probetas 

para ensayo de tracción  

(Fuente: Autor) 

 

5.2 ENSAYO MECÁNICO DE TRACCIÓN   

Para la realización de este ensayo se utilizará  la máquina universal que se indica 

a continuación  

 

 

 

Figura 6.19 Máquina Universal 

(Fuente: Autor) 
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Sujetar perfectamente la probeta con las mordazas. 

Instalar correctamente el deformímetro (longitud 50,8 mm) y proceder 

simultáneamente a encerarlo. 

 

 

Figura 6.20 Instalación de probeta y deformimetro    

  (Fuente: Autor) 

Aplicar la carga a las  probetas y tomar las deformaciones  correspondientes.  

 

 
 

Figura 6.21 Toma de mediciones de carga y 

deformación    

(Fuente: Autor) 
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Descargar la máquina y retirar la probeta ya fracturada. 

 

 

Figura 6.22 Probetas fracturadas   

 (Fuente: Autor) 

  

5.3 EVALUACIÓN DE RESULTADOS   

Tomar medidas de ancho largo y espesor de la probeta ensayada. 

 

 

Figura 6.23 Medición de probetas   

(Fuente: Autor) 
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Todas las medias y valores obtenidos en el ensayo se tabulan en la tabla 6.5 

 

Tabla 6.5. Resultados del ensayo de tracción obtenidos en las probetas de 

aluminio 5086 H-116 soldadas mediante proceso GMAW con un amperaje de 

148A.  

 
 

(Fuente: Autor) 

 

 

Figura 6.24 Gráfica esfuerzo vs. Deformación. 

(Fuente: Autor) 
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6.7.3. PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR EL ENSAYO DE DUREZA 
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Procedimiento para efectuar el ensayo de 

Dureza  de una soldadura a tope de la  

aleación de aluminio 5086 H-116 ejecutada 

mediante proceso GMAW a un amperaje de 

148 Amp. 

1. OBJETIVO   

Determinar la dureza en el cordón de soldadura y en la zona afectada por el calor 

ZAC  de  una soldadura a tope de la  aleación de aluminio 5086 H-116 ejecutada 

mediante proceso GMAW. 

 

2. ALCANCE   

Este procedimiento aplica para realizar el ensayo de dureza en probetas soldadas 

de aleación de aluminio 5086 H-116, realizadas mediante proceso GMAW 

utilizando como material de aporte alambre ER 5356, aplicando un amperaje de 

148 Amp. 

 

3. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA   

El desarrollo del presente procedimiento  tiene como base lo investigado en el 

marco teórico y por otra parte la norma ASTM E 10-01 (anexo A.7) que  hace 

referencia a la  Determinación la dureza Brinell en materiales metálicos. 

 

4. GENERALIZACIÓN  

Este ensayo consiste en medir la penetración que tiene un identador de diámetro 

2,5 mm al aplicar una carga de 62,5 kgf, en el cordón de soldadura y en la ZAC 

de una soldadura de aleación de aluminio 5086 H-116, este valor de penetración 

luego de los cálculos correspondientes entrega el valor de dureza. 
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5. REALIZACIÓN   

Para realizar el ensayo de dureza de la probeta se procede a realizar los siguientes 

pasos:  

 

 Preparación  de  probetas.  

 Realización de Ensayo de Dureza  

 Evaluación de Resultado.  

 

5.1  PREPARACIÓN DE PROBETAS  

 

5.1.1 CORTE DE PROBETAS 

Las probetas que fueron previamente soldadas siguiendo el WPS correspondiente 

(anexo A.6)  deben ser inspeccionadas, marcadas, cortadas e identificadas. 

 

 
 

Figura 6.25  Corte de probetas soldadas de 

aluminio 5086 H-116.   

  

(Fuente: Autor)  
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5.1.2 PULIDO  DE PROBETAS 

Pulir la probeta por los dos lados hasta obtener una superficie plana libre de rayas 

y siempre con lubricación constante. 

 

  Figura 6.26 Pulido de la Probeta para ensayo de Dureza  

(Fuente: Autor) 

5.2 REALIZACIÓN DEL ENSAYO DE DUREZA   

Realizar la calibración del equipo utilizar bloque de calibración para carga de 

62,5 kgf y diámetro de identación 2,5 mm.   

 

Figura 6.27 Calibración de durómetro.             

(Fuente: Autor) 
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Ubicar   la probeta en el centro del durómetro y aplicar la carga (62,5 kgf). 

 

 

 

Figura 6.28 Aplicación de carga en  el durómetro 

 

(Fuente: Autor) 

 

Medir el tamaño de la huella dejada luego de la aplicación de la carga 

 

Figura 6.29  Medición de huellas dejadas por el durómetro 

 

(Fuente: Autor) 
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Realizar las medidas de dureza  en 0mm, 3mm, 7mm, 14mm, 21 mm, 28 mm y 

35 mm (medidas tomadas desde el centro del cordón de soldadura.) 

 

 

 

Figura 6.30 Huellas para determinar la dureza. 

 

(Fuente: Autor) 

 

5.3 EVALUACIÓN DE RESULTADOS   

Luego de realizada la tabulación de resultados se obtiene la gráfica que se indica 

en la figura 6.31 en la misma se puede observar como la mínima dureza se tiene 

en el centro del cordón de soldadura y empieza a aumentar a medida que se aleja 

del centro. 

 

Figura 6.31 Curva de dureza en función de la distancia 

 

(Fuente: Autor) 
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6.7.4. PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR EL ENSAYO DE 

METALOGRAFÍA  
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Metalografía  de una soldadura a tope de la  

aleación de aluminio 5086 H-116 ejecutada 

mediante proceso GMAW a un amperaje de 

148 Amp. 

1. OBJETIVO  

Determinar los cambios microstructurales en el cordón de soldadura y en la zona 

afectada por el calor (ZAC), de una soldadura a tope de la aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada mediante proceso GMAW. 

 

2. ALCANCE   

Este procedimiento aplica para determinar los cambios microestructurales en 

probetas soldadas de aleación de aluminio 5086 H-116, realizadas mediante 

proceso GMAW utilizando como material de aporte alambre ER 5356 aplicando 

un amperaje de 148 Amp. 

 

3. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA   

El desarrollo del presente procedimiento  tiene como base lo investigado en el 

marco teórico del capítulo II y por otra parte las normas ASTM E3-11(Anexo 

A.8) y ASTM E407-07 (Anexo A.9), que  hace referencia a la  preparación de 

muestras para análisis metalográfico y análisis metalográfico para aleaciones de 

aluminio respectivamente. 

 

4. GENERALIZACIÓN  

Mediante este ensayo se logra determinar la variación  de las microestructuras en 

el cordón de soldadura y la zona afectada por el calor y la influencia de las 

mismas en las propiedades mecánicas. 

 
Registrado por Revisado por Aprobado por 

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raúl Cabrera 

POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis 

DATE/Fecha: Junio  30, 2013 Junio  30, 2013 Junio 30, 2013 

U T A

U
N
IV
E
R
S
ID

AD
TÉCNICA

DE
A
M
B
A
T
O



224 

 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 

Procedimiento para efectuar el ensayo de 

Metalografía  de una soldadura a tope de la  

aleación de aluminio 5086 H-116 ejecutada 

mediante proceso GMAW a un amperaje de 

148 Amp. 

 

5. REALIZACIÓN   

Para realizar el ensayo metalográfico  de la probeta se procede a realizar los 

siguientes pasos:  

 

 Preparación  de  probeta.  

 Realización del Ensayo  metalográfico.  

 Evaluación de Resultados.  

 

5.1  PREPARACIÓN DE PROBETAS   

 

5.1.1 CORTE DE PROBETAS 

Las probetas que fueron previamente soldadas siguiendo el WPS correspondiente 

(anexo A.6)  deben ser inspeccionadas, marcadas, cortadas e identificadas. 

 

 

Figura 6.32  Corte de probetas para ensayo 

Metalográfico.   

  

(Fuente: Autor)  
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5.1.2 RECTIFICADO SUPERFICIAL  DE PROBETAS 

Rectificar la superficie de análisis y la cara contraria a esta superficie, esto se lo 

realizó con ayuda de una fresadora, con abundante lubricación. 

 

  Figura 6.33 Rectificado de superficie  para ensayo Metalográfico  

(Fuente: Autor) 

 
5.1.3 DESBASTE GRUESO PROBETAS 

Desbastar las probetas mediante uso de lijas gruesas #60, 80 y 100 

 

  Figura 6.34 Desbaste grueso  para ensayo Metalográfico    

(Fuente: Autor) 

 
5.1.4 DESBASTE FINO PROBETAS 

Desbastar las probetas mediante uso de lijas finas #240, 400 y 600, evitar en todo 

momento elevar temperatura de las mismas. 
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  Figura 6.35 Desbaste fino  para ensayo Metalográfico  

(Fuente: Autor) 

 

5.1.5 PULIDO FINAL  DE PROBETAS 

Pulir las probetas con ayuda de una pulidora de discos con paños, la misma debe 

girar a 170 rpm para optimizar la operación, utilizar como abrasivo alúmina de 

0,05 – 0,3 micras de tamaño promedio en suspensión en agua. 

 

  Figura 6.36 Pulido de probetas   para ensayo Metalográfico 

 

(Fuente: Autor) 
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5.2 REALIZACIÓN DEL ENSAYO METALOGRÁFICO   

 

5.2.1 ATAQUE QUÍMICO 

Una vez obtenida la superficie totalmente pulida se procede a realizar el ataque 

químico para lo cual se utiliza el reactivo de KELLER.  

 

                                                                      5 ml HNO3 

                                                                      2 ml HF 

                                                                      3 ml HCl 

                                                                     190 ml agua destilada 

 

  Figura 6.37 Composición reactivo de Keller    

 
(Fuente: Autor) 

 

El ataque se realiza por un tiempo de 20 segundos luego de lo cual se enjuaga la 

probeta con agua.  

 

Figura 6.38 Ataque químico de probetas soldadas de aluminio 5086 H-116 

(Fuente: Autor) 

 
Registrado por Revisado por Aprobado por 

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raúl Cabrera 

POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis 

DATE/Fecha: Junio  30, 2013 Junio  30, 2013 Junio 30, 2013 

U T A

U
N
IV
E
R
S
ID

AD
TÉCNICA

DE
A
M
B
A
T
O



228 

 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 

Procedimiento para efectuar el ensayo de 

Metalografía  de una soldadura a tope de la  

aleación de aluminio 5086 H-116 ejecutada 

mediante proceso GMAW a un amperaje de 

148 Amp. 

 

5.3 EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

Ubicar las probetas atacadas químicamente bajo el microscopio y proceder a 

visualizar las microestructuras 

 

 

  Figura 6.39 Ubicación de probetas en el microscopio   

  
(Fuente: Autor) 

 

Determinar el porcentaje de cada elemento constituyente de la microestructura y 

se procede a calcular el tamaño de las partículas de Mg2Si.  

 

Figura 6.40 Determinación de micro-constituyentes  

(Fuente: Autor) 
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Las imágenes obtenidas para el cordón de soldadura, la zona afectada por el calor 

y la zona sin afectación se indican a continuación. 

   

 

 

 

 

 

                                 a                                                     b                                                

  

 

 

 

 

 

c 

  Figura 6.41 Microestructura de la soldadura de aleación de aluminio 

5086 H-116 ejecutada mediante proceso GMAW a un amperaje de 148Amp. a) 

Cordón de soldadura. b) Zona afectada por el calor ZAC. c) Metal base sin 

afectación.   

 

(Fuente: Autor) 
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6.8. ADMINISTRACIÓN  

 

En la tabla 6,6 se visualiza el análisis económico de la propuesta, en donde se 

detallan  los costos de los materiales y recursos utilizados.  

 

Tabla 6.6 Resumen de costos de la investigación  

 

 

 

(Fuente: Autor) 

Item Rubro Unidad Cantidad Valor unitario Valor total

1 Materiales

1.1 Plancha de Aluminio 5086 H-116 kg 58 $ 14 $ 812 

Subtotal 1 $ 812 

2 Consumibles

2.1 Alambre ER5356 kg 4 $ 14 $ 56 

2.2 Argón m
3 10 $ 25 $ 250 

2.3 Gratas de Inoxidable u 2 $ 30 $ 60 

2.4 Sierra u 4 $ 10 $ 40 

2.5 Reactivo de Keller (frasco) u 1 $ 40 $ 40 

2.6 Pliegos de lija #80 a #600 u 15 $ 0,6 $ 9 

2.7 Alúmina kg 0,25 $ 400,0 $ 100 

2.8 Tapones Auditivos u 1 $ 4,0 $ 4 

2.9 Mascarillas u 1,5 $ 10,0 $ 15 

Subtotal 2 $ 574 

3 Maquinaria

3.1 Fresadora h 50 $ 8,0 $ 400 

3.2 Soldadora h 25 $ 5,0 $ 125 

3.3 Maquinaria para Ensayos h 90 $ 10,0 $ 900 

3.4 Cizalla h 2 $ 25,0 $ 50 

3.5 Amoladora h 25 $ 1,0 $ 25 

Subtotal 3 $ 1.500 

4 Recurso Humano

4.1 Investigador u 1 $ 500,0 $ 500 

4.2 Tutor u 1 $ 300,0 $ 300 

4.3 Soldador 3G h 25 $ 12,0 $ 300 

4.4 Fresador h 50 $ 5,0 $ 250 

Subtotal 4 $ 1.350 

5 Varios

5.1 Materiales de oficina u 1 $ 300 $ 300 

5.2 Internet u 1 $ 120 $ 120 

5.3 Transcripciones u 3 $ 50 $ 150 

5.4 Viáticos u 1 $ 400 $ 400 

Subtotal 5 $ 970 

Total $ 5.206,00 
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6.9. PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

 

Luego de concluido el presente trabajo de investigación se ha podido determinar 

que al realizar la soldadura a tope de la aleación de Aluminio 5086 H-116 

mediante proceso GMAW con un amperaje de 148 Amp. se logra alcanzar las 

mejores propiedades mecánicas tanto en el cordón de soldadura como en la zona 

afectada por el calor ZAC. 

 

Es importante destacar que esta investigación se convierte en una contribución 

directa al área de materiales, ya que al poder visualizar de una forma clara como 

varían las propiedades mecánicas en el cordón de soldadura y en la zona afectada 

por el calor ZAC al efectuar la soldadura en una aleación de este tipo, ayudará a 

todas aquellas industrias que se dedican a la construcción de equipos a utilizar la 

misma pero ya con un conociendo de las ventajas y limitaciones que la misma 

presenta. 

 

Otra consideración importante a tomar en cuenta es que esta investigación servirá 

como base para poder efectuar otras investigaciones como por ejemplo obtener los 

parámetros óptimos para  automatizar el proceso de soldadura de aleaciones de 

aluminio. 
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ANEXO A.1 

HOJA DE DATOS MATERIAL DE APORTE ER 5356 

 

 

 

(Fuente: Catálogo para selección de alambres de aporte oxfordalloys, ER5356) 
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ANEXO A.2 

HOJA DE DATOS ALEACIÓN DE ALUMINIO 5086 H-116 

 
Novelis Inc.   CERTIFICATION OF PROPERTIES AND 

CHEMICAL ANALYSIS 
KINGSTON, ONTORIO, CANADA K7L4Z5 

 

SOLD TO    SHIP TO 

INRIOCH S.A.   INRIOCH S.A. 

 

GASTON   SC      PRINT DATE 

29053        2012/03/06 

 

CUST PO:  1763-ATL   CUST PART #  SALES ORDER: 86600312-0010 

LOAD:  GB39 PACK: 524130 COIL: L30398  NET WT:  17659 Lbs 

ALLOY:  5086 TEMPER: H116 GAUGE: 0,1900 in  WIDTH:  60,000 in 

MECHANICAL SPECIFICATIONS: ASTM B928 

GAUGE LENGTH = 2 in. 

 

_____________Location: FRONT END_________________________________________UOM_______TEMPER____________TEST DATE__ 

UTS         L=50,9    ksi H116                  24-FEB-2012 
YTS         L=37,6    ksi H116                  24-FEB-2012 
Elongation        L=13     % H116                  24-FEB-2012 
Tensile Thickness        L=0,1840    in H116                  24-FEB-2012 
NALMT         2,4     mg/cm2 H116                02-MAR-2012 
 

_____________Location: BACK  END__________________________________________UOM_______TEMPER____________TEST DATE__ 

UTS         L=49,9    ksi H116                  24-FEB-2012 
YTS         L=35,6    ksi H116                  24-FEB-2012 
Elongation        L=15     % H116                  24-FEB-2012 
Tensile Thickness        L=0,1836    in H116                  24-FEB-2012 
NALMT         2,3     mg/cm2 H116                02-MAR-2012 
 

_____________SPECIAL NOTES_____________________________________________________________________________________________________ 

This product meets the chemical composition and the mechanical properties requirements of 5083 H116 as well as 

5086 H116. 

 

_____________Chemistry_____________________________________________________________________________________________________ 

***********LAYER : 01 ********* 

Al  95.0393        Si  0.2100       Cu  0.0200       Mn  0.3600       Mg  4.0400       Cr  0.0800       Ni  0.0000       Zn  0.0100       

Ti  0.0100       Be  0.0001      Pb  0.0003 

EACH: 0.0003         TOTAL:  0.0007 

Country of melt: CANADA 

 

This certificate was created electronically and is valid without signature 

 

 

 

(Fuente: Certificado de calidad Novelis Inc. Kinstong, Ontorio Canada.) 
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ANEXO A.3  

RESUMEN DE LA NORMA ASTM E 111-04 Standard test Method for Young 

Modulus, Tangent Modulus, and Chord Modulus 1 
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(Fuente: NORMA ASTM E 111-04 Standard test Method for Young Modulus, 

tangent Modulus, and Chord Modulus 1. Pág. 1,5,6). 
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ANEXO A.4  

RESUMEN DE LA NORMA AWS D1.2/D1.2M 2003 Structural Welding Code 

Aluminum 



241 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



242 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



243 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



244 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



245 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



246 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



247 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



248 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



249 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fuente: NORMA AWS D1.2/D1.2M 2003 Structural Welding Code Aluminum 

. Pág. 1-4, 9-12, 21, 24, 55). 
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ANEXO A.5  

RESUMEN DE LA NORMA ASTM B557-06 Standard Test Methods for 

Tension Testing Wrought and Cast Aluminum- and Magnesium-Alloy Products 
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(Fuente: NORMA ASTM B557-06  Standard Test Methods for Tension Testing 

Wrought and Cast Aluminum- and Magnesium-Alloy Products. Pág. 1, 4, 12). 
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ANEXO A.6  

WPS Y PQR Para Soldar a Tope Aleaciones de Aluminio 5086 H-116 Ejecutadas 

Mediante Proceso GMAW.  

 

COMPANY NAME BY

Nombre de la empresa por

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION No. SUPPORTING PQR No.

Especif icación de procedimeinto de soldadura No. Registro de calif icación No.

REVISION No. DATE

Revisión No. Fecha

WELDING PROCESS(ES) TYPE

Proceso de Soldadura Tipo

JOINTS(QW-402)

Junt as

JOINT DESIGN

Diseño de junta

ROOT SPACING JOINT TYPE AND DETAILS ACCORDING FABRICATIONS DRAWINGS

Abertura en la raíz Los detalles y el t ipo de junta debe estar acorde a los planos para fabricación

BACKING YES NO

Respaldo Si No

BACKING MATERIAL(TYPE)

M aterial de respaldo (t ipo)

METAL X NONFUSING METAL

M etal M etal no fusionado

NONMETALLIC OTHER

No metálico Otros

* * S k e t c he s, P r oduc t i on Dr a wi ngs, We l d S y mbol s,  or  Wr i t t e n De sc r i pt i on shoul d * * * ( A t  t h e  o p t i o n  o f  t h e  ma n u f a c t u r e r , s k e t c h e s  ma y  b e  a t t a c h e d  t o  i l l u s t r a t e  j o i n t

show t he  ge ne r a l  a r r a nge me nt  of  t he  pa r t s t o be  we l de d. Whe r e  a ppl i c a bl e ,  t he d e s i g n , w e l d  l a y e r s ,  a n d  b e a d  s e q u e n c e  ) e . g , .  F o r  n o t v h  t o u g h n e s s  p r o c e d u r e s ,  f o r  

de t a i l s of  we l d gr oov e  ma y  be  spe c i f i e d mul t i pl e  pr oc e ss pr oc e dur e s, e c t . ) )

**Esquemas,planos de producción,simbolos de soldadura o descripciones escritas deberían *** Por decisión del fabricante, esquemas pueden ser adjuntados para ilustrar el diseño de la

mostrar el arreglo general de las partes a ser soldadas.Donde resulte aplicable, los detalles de junta, las capas de soldadura y las ecuencia de los cordones(Por ejemplo, para procedimientos

ranura para soldadura puede ser especif icada de pruebas de impacto,para procedimientos mult i-proceso,etc)

BASE METALS (QW-403)

M at eriales base

P-No. GROUP No. TO P-No. GROUP No.

No.P Grupo No. a No. P Grupo No.

OR

SPECIFICATION AND TYPE/GRADE OR UNS NUMBER

Especif icación y t ipo/Grado o número UNS

TO SPECIFICATION AND TYPE/GRADE OR UNS NUMBER

a Especif icación y t ipo/Grado o número UNS

OR/O

CHEM.ANALYSIS AND MECH.PROP.

Análisis quim o prop mecánicas

TO CHEM. ANALYSIS AND MECH. PROF.

Análisis quim o prop mecánicas

THICKNESS RANGE

Rango espesor

BASE METAL GROOVE FILLET

M etal base Ranura Filete

MAXIMUM PASS THICKNESS ≤ 1/4in. (6,35 mm) YES NO

M áximo espesor de paso ≤ 1/4 in. (6,35mm) Si No

OTHER

Otro

FILLER METALS (QW-404)

M aterial de aporte

SPEC.No.(SFA)

No.especif icación (SFA)

AWS No. (CLASS)

No.AWS(clasif icación)

F-No.

No.F

A-No.

No.A 

SIZE OF FILLER METALS

Tamaño del metald e aporte

FILLER METAL PRODUCT FORM

Tipo de producto del metal de aporte

SUPPLEMENTAL FILLER METAL

M etal de aporte suplementario

WELD METAL

M etal Soldadura

THICKNESS RANGE

Rango de espesor

GROOVE

Ranura

FILLET

Filete

ELECTRODE-FLUX(CLASS)

Fundente para electrodo

FLUX TYPE

Tipo de Fundente

FLUX TRADE NAME

Nombre comercial de fundente

CONSUMABLE INSERT

Inserto consumible

OTHER

Otros

*EACH BASE M ETAL-FILLER  M ETAL COM BINATION SHOULD BE RECORDED INDIVIDUALLY *Cada combinación metal de relleno con metal debe registrarse individualmente

**Bocet os, dibujos de producción, sí mbolos de soldadura o descripción por escr it o deben most rar de la disposición general de las piezas a soldar, en su caso los det alles de la ranura de soldadura que se indique

***(En l a opci ón del  f abr i cante,bocetos se pueden uni r  par a i l ust r ar  di seño conj unto,  l as capas de sol dadur a y l a secuenci a(por  ej empl o,  por  l a dur eza muesca pr ocedi mi entos,  par a l os pr ocedi mi entos de pr oceso múl t i pl e,etc))

Ing. Fredy HidalgoCORE H.&H.

Al-4,0 Mg-Mn

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)- front

SA-240 tp. 304

FH-01-2013

A tope

1,2 mm

x

SEMI-AUTOMATIC

0 January 10, 2013

GMAW

(AUT OM AT IC,M ANUAL,M ACHINE OR SEM I-AUT OM AT IC)/ (Automát i ca,maqui na,manual ,semi -automat i ca)

CORE-FH-01-2013

Solid w ire electrode

None

5.10

ER5356

22

Not applicable

Diam 0.047 in. (1.2 mm.)

0.0625 in. - 0.375 in.  (1.5 mm. - 9,5 mm.) All

REFER TO BOTH BACKING AND RETAINERS

25 25 All

A95086 H-116

Al-4,0 Mg-Mn

X

All

A95086 H-116

0.0625 in. - 0.375 in. (1.5 mm. - 9,5mm.)

Not applicable

All

Not applicable

Not applicable

Not applicable

Not applicable
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POSITIONS (QW-405) POSTWELD HEAT TREATMENT(QW-407)

Posiciones Trat amient o  t érmico  post - so ldadura

POSITION(S) OF GROOVE TEMPERATURE RANGE

Posición(es) de la ranura Rango de temperatura

WELDING PROGRESSION UP DOWN TIME RANGE

Progresión de soldadura Ascendente Descendente Rango de t iempo

POSITION(S) OF FILLET OTHER

Posición(es) para f ilete Otros

OTHER GAS(QW-408)

Otros Gas 

PREHEAT (QW-406) PRECENT COMPOSITION

Precalent amient o Porcentaje de composición

PREHEAT TEMPERATURE MINIMUM

M ínima temperatura de precalentamiento

INTERPASS TEMPERATURE,MINIMUM SHIELDING

Temperatura entre pases Protección

PREHEAT MAINTENANCE TRAILING

M antenimiento de precalentamiento Arrastre

OTHER BACKING

Other Respaldo

(CONTINUOUS OR SPECIAL HEATING,WHERE APPLICABLE,SHALL BE RECORDED) OTHER

(El calent amient o cont inuo o especial deberá regist rarse cuando proceda) Otros

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)

C aract er í st icas eléct r icas

CURRENT WIRE FEED

TYPE AND (RANGE)

Velocidad de

avance(rango)

AMPS AND VOLTS, OR POWER OR ENERGY RANGE,SHOULD BE RECORDED ELECTRODE SIZE, POSITION AND THICKNESS,ETC

Rango de amperaje y voltaje, o potencia o energía deben ser registrados para cada tamaño de electro,posición y espesor,etc.

PULSING CURRENT HEAT INPUT (MAX)

Corriente pulsante Calor aportado (máx)

TUNGSTEN ELECTRODE SIZE AND TYPE

Tamaño y t ipo de electrodo de tungsteno

MODE OF METAL TRANSFER FOR GMAW(FCAW)

M odo de transferencia del metal para GM AW(FCAW)

OTHER

Otros

TECHNIQUE (QW-410)

Técnica

STRING OR WEAVE BEAD

Cordón recto u oscilado

ORIFICE,NOZZLE,OR GAS CUP SIZE

Tamaño del orif icio,conexión o boquilla para gas

TRAIL AND INTERPASS CLEANING(BRUSHING,GRINDING,ETC)

Limpieza inicial y entre pases(cepillado,esmerilado,etc)

METHOD OF BACK GOUGING

M étodod e biselado posterior

OSCILATION

Oscilación

CONTACT TUBE TO WORK DISTANCE

Distancia del tubo de contacto a la pieza de trabajo

MULTIPLE OR SINGLE PASS(PER SIDE)

Pase único o mult iples (por lado)

MULTIPLE OR SINGLE ELECTRODES

Electrodo mult iple o único

ELECTRODE SPACING

Distancia entre electrodos

PEENING

M art illado

WELDING IN CHAMBER

Soldadura en cámara

USE OF THERMAL PROCESSES

Utilización de procesos térmicos

OTHER

Otros

Not applicable

(PURE TUNGSTEN,2% THORIATED,ETC/TUNGSTENO PURO, 2% DE TORIO,ETC)

(SPRAY ARC,SHORT CIRCUITING ARC,ETC/ARCO DE ESPRAY,ARCO DE CORTO CIRCUITO,ETC)

Comment s hot  wire

(Rango)

Tipo de

corr ient e y

polar idad alambre (rango)

(RANGE)(RANGE)POLARITY

(V)

Voltaje

(Rango)

(mm/min)

t orch angle,et c.)

ER5356

YES NOT

 Single (Único)

Single (Único)

None (Ninguno)

Not Allowed (No permitido)

Not Applicable ( No aplica)

Not Applicable ( No aplica)

Any (cualquiera)

0.236 in to 0.393 in. (6.0 mm. to 10 mm.)

Degreasing, grinding, brushing,etc. (desengrasado, esmerilado, cepillado,etc)

Grinding, Brushing,etc

Not applicable (No aplica)

10 mm

NoneNone

SPRAY

None

Clasif icación

Amperaje

(rango)

A

350-365 ipm

ER5356

addit ion, t echnique

0.047 in. (1.2 mm)

0.047 in. (1.2 mm)

420-460J/mm

420-460J/mm

6 - 7 mm/seg

6 - 7 mm/seg

DC-RP

DC-RP

Energía o

Potencia

de Soldadura Diametro

ER5356GMAW

GMAW

24-26

24-26

145-150

145-150

1

2 350-365 ipm

Velocidad de

aliment ación de

WELD PROCESS

CLASSIFICATION DIAM ETER

PASS(ES) Metal de aporte

AMPS

SPEED

Pases Proceso

None

FILLER METAL OTHER/Otros

None None

TRAVEL 

SPEEDPOWER

ENERGY OR VOLTS

(RANGE) (E.G. Remarks 

None None

Argon

None

100%

None

None

60 °F (15°C)

Min 60°F (15°C)

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)-back

None

None

None

1G

F - H

MIXTURE

M ezcla

FLOW RATE

Caudal

By the welding process or heat ing with external source

GAS(ES)

40 cfh

None
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COMPANY NAME

Nombre de la empresa

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD No. DATE

No. De registro de calif icación de procedimiento Fecha

WPS No. WELDING PROCESS(ES)

Proceso(s) de soldadura

TYPES(MANUAL, AUTOMATIC,SEMI-AUTOMATIC)

Tipos(M anual, Automático,Semi-automático)

JOINTS(QW-402)

Juntas

GROOVE DESIGN OF TEST COUPON

(For combinat ion qualif icat ions,the deposited weld metal thickness shall be recorded for each f iller metal and process used)

Diseño de la junta para el cupón de prueba

(Para calif icaciones combinadas, el espesor de metal de soldadura depositado debe ser registrado para cada metal de aporte y proceso ut ilizado)

BASE METALS (QW-403) POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)

M et ales B ase Trat amient o  t érmico  post - so ldadura

MATERIAL SPEC. TEMPERATURE

Especif icación del material Temperatura

TYPE/GRADE OR UNS NUMBER TIME

Tipo/Grado o Número UNS Tiempo

P-No. GROUP TO P-No. GROUP OTHER(S)

P.No. Grupo a P-No. Grupo Otros(s)

THICKNESS OF TEST COUPON GAS(QW-408)

Espesor del cupón de prueba Gas

DIAMETER OF TEST COUPON

Diámetro del cupón de prueba

MAXIMUM PASS THICKNESS

Espesor máximo de pase

OTHER(S) SHIELDING

Otros(s) Protección

FILLER METALS (QW-404) TRAILING

M et ales de aport e Arrastre

SFA SPECIFICATION BACKING

Especif icación SFA Soporte

AWS CLASSIFICATION OTHER(S)

Clasif icación AWS Otros(s)

FILLER METALS F-No. ELECTRICAL CHARACTERISTICS(QW-409)

No. F del metal de aporte C aract er í st icas eléct r icas

WELD METAL ANALYSIS A-No. CURRENT

No.A del análisis del metal soldado Tipo de corriente

SIZE OF FILLER METAL POLARITY

Tamaño del metal de aporte Polaridad

FILLER METAL PRODUCT FORM AMPS VOLTS

Forma de producto del metal de aporte Amperaje Volt ios

SUPPLEMENTAL FILLER METAL TUNGSTEN ELECTRODE SIZE

M etal de aporte suplementario Tamaño de electrodo de tungsteno

ELECTRODE FLUX CLASSIFICATION MODE OF METAL TRANSFER FOR GMAW

Clasif icación del fundente para electrodo M odo de transferencia para GM AW

FLUX TYPE HEAT INPUT

Tipo de fundente Aporte de Calor

FLUX TRADE NAME OTHER(S)

Nombre comercial del fundente Otros(s)

WELD METAL THICKNESS TECHNIQUE(QW-410)

Espesor del metal de soldadura Técnica

OTHER(S) TRAVEL SPEED

Otros(s) Velocidad de avance

POSITIONS (QW-405) STRING OR WEAVE BEAD

Posiciones Cordón recto u oscilado

POSITION OF GROOVE OSCILATION

Posición de ranura Oscilación

WELD PROGRESSION (UPHILL;DOWNHILL) MULTIPASS OR SINGLE PASS(PER SIDE)

Progresión de soldadura Pases múlt iples o únicos (por lado)

OTHER(S) SINGLE O MULTIPLE ELECTRODES

Otros(s) Electrodo múlt iple o sencillo

PREHEAT (QW-406) WELDING IN CHAMBER

Precalent amient o Soldadura en cámara

PREHEAT TEMPERATURE USE OF THERMAL PROCESS

Temperatura de prueba Uso de procesos térmicos

INTERPASS TEMPERATURE OTHER(S)

Temperatura entre pase Otros(s)

OTHER(S) REMARKS

Otros(s) Observaciones

None

None

None

100%

None

NoneNone

Not performed

Not applicable

Not applicable

Argon 40 cfh

A95086 H-116

A95086 H-116

25 all 25 all

CORE H.&H.

FH-01-2013 January 10, 2013

CORE-FH-01-2013 Rev. 0 GMAW

SEMI-AUTOMATIC

PERCENT COMPOSITION

Composición porcentual

Gas

GAS MIXTURE

M ezcla

FLOW RATE

Flujo

0,1875 in. (4.76 mm.)

Plate

Less than 0.25 in. (6,25 mm.)

5.10

ER5356

22

Not applicable

Diam 0.047 in. (1.2 mm.)

Not recorded

None

1G

Not Applicable

Not applicable

Not applicable

Not applicable

Not applicable

0.1875 in. (4.76 mm.)

Solid Wire

DC

EP

Not applicable

Spray

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)

None

None

145-150 24-26

60°F (15°C)

Min 60°F (15°C)

None

None

6.5 mm/seg.

String 

Not applicable

Single

Single

Not applicable

Not applicable
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(Fuente: Autor). 

TENSILE TEST(QW-150)

Ensayos de t racción

60,452 mm².

GUIDED-BEND TESTS (QW-160)

Pruebas de dob lez- guiado

TOUGHNESS TESTS (QW-170)

Pruebas de impact o

COMMENTS

Comentarios

FILLET-WELD TEST (QW-180)

Pruebas en so ldadura de f i let e

RESULT-SATISFACTORY YES NO PENETRATION INTO PARENT METAL YES NO

Resultado sat isfactorio Si No Si No

MACRO-RESULTS

M acro-resltados

OTHER TESTS

Ot ras p ruebas

TYPE OF TEST

Tipo de Prueba

DEPOSIT ANALYSIS

Análisis del depósito

OTHER

Otros

WELDER NAME CLOCK No. STAMP No.

Nombre de Soldador Estampe No.

TEST CONDUCTED BY LABORATORY TEST No.

Ensayo efectuado por Prueba de laboratorio No.

WE CERTIFY THAT THE STATEMENTS IN THIS RECORD ARE CORRECT AND THAT THE TESTS WELDS WERE PREPARED

AND TESTED IN ACCORDANCE WITH THE REQUIREMENTS OF SECTION IX OF THE ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE

Cert if icamos que las declaraciones hechas en este registro son correctas y que las soldaduras de prueba fueron y probadas con los requerimientos de la Sección IX del Código ASM E BPV

MANUFACTURER OR CONTRATOR

Fabricante o Contrat ista

DATE CERTIFIED BY

Fecha Cert if icado por

DETAIL OF RECORD OF TESTS ARE ILLUSTRATIVE ONLY AND MAY BE MODIFIED TO CONFORM TO THE TYPE AND NUMBER OF TEST

REQUIRED BY THE ASME BPV CODE

El det alle de los regist ros de pruebas son solo ilust rat ivos y pueden ser  modif icados para est ar en conf ormidad con el t ipo y el número de pruebas por el Código ASME  BPV requeridas por el Código

M uestra No.

W 131JOSE ROMO

18,19ING. FREDY HIDALGO

CORE H.& H.

January 10, 2013 ING. FREDY HIDALGO

SPECIMEN No.

% corte

Rotura con peso muerto

S/N

Temperatura de

prueba

Tamaño de la

muestra

Ubicación de la

muestra

TEST 

TEMPERATURE

SPECIMEN

SIZE

NOTCH

LOCATION

DROP WEIGHT BREAK

Y/NMILS (in or mm)% SHEARft-lb or J

IMPACT VALUES

No open defects observedROOT 2-QW 462,3 (a)

ROOT 1-QW 462,3 (a)

FACE 2-QW 462,3 (a)

FACE 1-QW 462,3 (a)

36,064 psi. (253 M Pa) Ductile - weld metal

No open defects observed

No open defects observed

No open defects observed

ULTIM ATE TOTAL LOAD ULTIM ATE UNIT STRESS

ResultadoTipo y f igura

TYPE AND FIGURE No.

0.09375 in².                 

RESULT 

0.09375 in².                 

60,452 mm².

T1 (DG) 0.5 in. (12.70 mm.) 0.1875 in. (4,76 mm.) 3,425 lb. (1,557 kg.) 36,533 psi. (256 M Pa) Ductile - weld metal

3,381 lb. (1,537 kg.)T2 (DG2) 0.5 in. (12.70 mm.) 0.1875 in. (4,76 mm.)

PROCEDURE QUALIFICATION (PQR)- back

TYPE OF FAILURE & LOCATIONSPECIM EN No. WIDTH THICKNESS AREA
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ANEXO A.7  

RESUMEN DE LA NORMA ASTM E10-01 Standard Test Methods for 

Brinell Hardness of Metallic Materials 
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(Fuente: NORMA ASTM E10-01 Standard Test Methods for Brinell Hardness 

of Metallic Materials. Pág. 107, 108, 111). 
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ANEXO A.8  

RESUMEN DE LA NORMA ASTM E3-11 Standard Guide for Preparation of 

Metallographic Specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



261 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fuente: NORMA ASTM E3-11 Standard Guide for Preparation of 

Metallographic Specimens Pág. 1, 3). 
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ANEXO A.9  

RESUMEN DE LA NORMA ASTM E 407-07 Standard Practice for 

Microetching Metals and Alloys. 
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(Fuente: NORMA ASTM E 407-07 Standard Practice for Microetching Metals 

and Alloys Pág. 1, 4, 9). 


