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RESUMEN 

 

El presente trabajo muestra la investigación realizada en juntas de Acero AISI 

1018 soldadas con electrodo AWS E-7018, las que fueron sometidas a tratamiento 

térmico de recocido, con la finalidad de comparar las propiedades mecánicas de 

una junta sin tratamiento térmico posterior a la soldadura y las analizadas a tres 

temperaturas diferentes 600ºC, 780ºC, 870ºC, y a dos tiempos distintos una y tres 

horas. 

 

Se realizaron ensayos de tracción, dureza, impacto y análisis metalográfico en los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato para determinar la variación de las propiedades mecánicas con 

las seis condiciones de recocido, posteriormente los registros fueron tabulados y 

analizados. 

 

Se obtuvo conclusiones y recomendaciones en función  de los resultados 

obtenidos, que contribuyen a generar procesos de recocido posterior a la soldadura 

que pueden  ser  aplicados en el campo industrial. 

 

Finalmente se determinó el proceso que mejor combinación de propiedades 

mecánicas produjo, y se desarrollaron los procedimientos respectivos. 

 

Palabras clave : Soldadura, electrodo, recocido, tratamiento térmico, propiedades 

mecánicas, tracción, dureza, análisis metalográfico, ductilidad, elongación. 
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ABSTRACT 

 

This work is related to the research carried out about AISI 1018 steel joints 

welded with the AWS E-7018 electrode, which were subjected to annealing heat 

treatment, in order to compare the mechanical properties of a joint without post 

welding heat treatment with others subjected to three different temperatures 

600ºC, 780ºC, 870ºC, at two different times, 1 and 3 hours. 

 

In the labs of the Mechanical and Civil Engineering Faculty at Ambato Technical 

University, the tensile, hardness, and impact test as well as the metallographic 

analysis were performed to determine the variation of the mechanical properties 

with the six annealing conditions. Then the data were tabulated and analized 

 

Based on the results, some conclusions and recommendations were made, which 

contributed to develop the post welding annealing processes that can be applied in 

the industrial field. 

 

Finally, the process which produced the best combination of mechanical 

properties was determined, and some procedures were developed according to it. 

 

Keywords: Welding, electrode, annealing, heat treatment, mechanical properties, 

traction, hardness, metallographic analysis, ductility, elongation. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1.- TEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

“ANÁLISIS RECOCIDO EN SOLDADURA DE ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO AWS E-7018 Y SU INCIDENCIA EN  LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS”. 

 

 

1.2.-  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.2.1.-  CONTEXTUALIZACIÓN 

 

En nuestro planeta, los metales como el acero están sometidos a diversas 

condiciones, procesos de fabricación y medios de unión que alteran sus 

propiedades, la humanidad se ha dedicado a su estudio desde la antigüedad para 

predecir y dominar sus efectos. 

 

A nivel mundial el proceso de soldadura es uno de los procesos de fabricación 

mediante el cual se consigue unir el acero para formar o reparar elementos 

mecánicos. 

 

En Australia, A.  Paradowska,  J.W.H. Price, P. Dayawansa, B. Kerezsi, X-L. 

Zhao and R. Ibrahim de  la Universidad de Monash, realizaron mediciones de 

esfuerzos residuales en juntas soldadas tubulares con tratamiento térmico 

postsoldadura, mediante este trabajo pudieron concluir sobre algunos beneficios 

que causa el tratamiento térmico posterior a la soldadura, mejorando el 

desempeño de los elementos mecánicos procesados mediante soldadura. 
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En China, Y. C. Chen, H. J. Liu, J. C. Feng, analizaron el efecto del tratamiento 

térmico posterior a la soldadura en aleaciones de aluminio 2219-O, en el estudio 

logran determinar que se consigue incrementar la resistencia a la tracción de la 

soldadura y se disminuye el módulo de elasticidad en las juntas soldadas de la 

aleación de aluminio.   

 

A nivel sudamericano, en Colombia, César Cerón, Jhon Rivas, Jhon Coronado de 

la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Antioquia, en 2005,  abordaron 

sobre la caracterización de las propiedades mecánicas y microestructurales de las 

soldaduras para la recuperación de ejes de  molinos de caña mediante procesos de 

soldadura de arco sumergido y de fundente en el núcleo, no se utiliza tratamientos 

térmico posterior a la soldadura.  

 

En nuestro país y ciudad el proceso de soldadura es ampliamente utilizado, se lo 

requiere para hacer juntas de acero ya sea en el campo de la construcción de 

máquinas y elementos mecánicos como para la reparación de los mismos. La 

reparación de un elemento roto implica en muchas ocasiones que haya que 

recuperarlo debido al costo relativamente alto que implica hacer uno nuevo, con la 

aplicación de soldadura se puede darle vida nuevamente a un elemento de acero 

colapsado,  pero las propiedades mecánicas de la junta soldada no reúne las 

condiciones necesarias para el correcto desempeño del elemento. 

 

En Ingeniería Mecánica se requiere conocer en detalle el comportamiento de las 

juntas soldada sometida a tratamiento térmico como el recocido para analizar las 

propiedades obtenibles en función de la temperatura y tiempo de tratamiento 

térmico posterior a la soldadura para poder generar elementos mecánicos 

reparados por soldadura con mejores características mecánicas. 

 

1.2.2.- ANÁLISIS CRÍTICO 

 

En el sector industrial debido a sobreesfuerzos, inadecuado manejo de máquinas, 

o falta de control de operación,  los elemento mecánicos de acero sufren daños y 
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en muchos de los casos colapsan provocándose la fractura del material, en varias 

ocasionesla reposición del elemento puede ser costosa, mediante el proceso de 

soldadura se puede recuperar las partes o piezas mecánicas a costo relativamente 

bajo, pero las características de un material soldado no son comparables con las de 

un material nuevo, es decir con estructura uniforme. 

 

Mediante tratamientos térmicos post-soldadura como el recocido es posible 

contribuir a mejorar las características de la junta soldada, las personas dedicadas 

a las reparaciones de soldadura carecen de conocimientos de parámetros 

mediantes los cuales se puede mejorar las propiedades de una junta soldada. No 

existen datos de temperatura y tiempo de recocido para un material y electrodo 

específico como por ejemplo uno de los materiales comúnmente usado en 

aplicaciones industriales el acero AISI 1018 soldado con electrodo AWS E7018. 

 

Al variar la temperatura y tiempo de recocido se puede determinar los parámetros 

adecuados para obtener juntas soldadas con mejores propiedades mecánicas y 

como consecuencia mejor desempeño en máquinas y equipos del sector industrial. 

 

Es necesario analizar la temperatura y tiempo de recocido en soldaduras de acero 

AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 para analizar sus propiedades mecánicas y 

estructura metalográfica, lo cual permitirá determinar parámetros de recocido 

post-soldadura para mejorar las características de partes y piezas mecánicas 

fabricadas o reparadas por soldadura utilizadas en el sector industrial. 

 

1.2.3.- PROGNOSIS 

 

En el caso de que el presente proyecto de investigación no se realice, no se 

contará con datos exactos de los parámetros de recocido en soldadura de acero 

AISI 1018 con electrodo AWS E-7018, lo que indica que se seguirán haciendo 

soldaduras con características mecánicas pobres generando elementos mecánicos 

fabricados o reparados por este método bastante susceptibles al colapso lo que 
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implicaría paradas de funcionamiento de máquinas y equipos generando pérdidas 

al campo industrial. 

 

1.2.4.- FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Qué mejora en las propiedades mecánicas se puede obtener al realizar  el análisis 

de recocido en soldadura de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018? 

 

1.2.5.-  PREGUNTAS DIRECTRICES 

 

 ¿Cuáles serán los parámetros que intervienen en el tratamiento térmico 

de recocido? 

 ¿Cómo se determinará las propiedades de tracción, dureza y 

metalográficas de una junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo 

E-7018? 

 ¿Cómo variará la resistencia a la tracción de una junta soldada de acero 

AISI 1018 con electrodo E-7018 al realizarle tratamiento térmico de 

recocido? 

 ¿Cuál será la variación de dureza de una junta soldada de acero AISI 

1018 con electrodo E-7018 al realizar el tratamiento térmico de 

recocido? 

 ¿Cómo se modificará la estructura metalográfica de una junta soldada 

de acero AISI 1018 con electrodo E-7018 por efecto del recocido? 

 

1.2.6.- DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.2.6.1.-  DELIMITACIÓN DE CONTENIDOS 

 

Las asignaturas involucradas son las siguientes: 

 

-  Ingeniería de Materiales 
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-  Tratamientos Térmicos 

-  Procesos de Fabricación 

-  Metalografía 

 

1.2.6.2.- DELIMITACIÓN ESPACIAL 

 

La investigación tiene estudios bibliográficos y experimentales, los que  se 

desarrollarán en la biblioteca, taller de soldadura y laboratorio de metalografía de 

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

campus Huachi, cantón Ambato, provincia del Tungurahua. 

 

1.2.6.3.- DELIMITACIÓN TEMPORAL 

 

El  presente trabajo investigativo se desarrollará en un período comprendido entre 

los meses, de febrero a septiembre del 2012. 

 

1.3.- JUSTIFICACIÓN 

 

El análisis de recocido en soldadura de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-

7018 resulta importante debido a que se necesita conocer cómo influyen los 

parámetros de recocido en las características de una junta soldada pretendiendo 

conseguir mejores propiedades mecánicas y poder generar elementos reparados 

con este método con mejor desempeño. 

 

Existe mucho interés en conocer los parámetros adecuados de recocido para tratar 

una junta soldada debido a que en el campo industrial permanentemente se está  

reparando elementos mecánicos, si se logra mejorar las características de una 

junta soldada los elementos reparados podrán responder de mejor manera 

incrementando la satisfacción del sector industrial. 

 

El tratamiento de recocido aplicado a materiales ha sido abordado pero analizado 

a juntas de soldadura con un electrodo especifico y para un material específico no 
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existe datos en detalle por lo tanto el presente trabajo permitirá obtener datos 

adecuados para el recocido  de una junta soldada de acero AISI 1018 que en el 

campo industrial se lo utiliza para elaborar elementos mecánicos como ejes, 

usando como material de aporte electrodo AWS E-7018. 

 

El estudio resulta factible, bibliográficamente se encuentra literatura de 

comportamiento y propiedades mecánicas de materiales así como de tratamientos 

térmicos como el recocido, tecnológicamente es viable ya que apunta a un proceso 

de fabricación como es la soldadura, específicamente de electrodo revestido, 

equipos con los cuales cuenta la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica así como 

también laboratorios para los ensayos. La iniciativa de realizar el presente estudio 

es con la finalidad de aportar con parámetros de recocido de juntas soldadas para 

mejorar sus propiedades aportando de esta manera con el sector industrial de 

nuestra provincia y contribuyendo para el engrandecimiento de la Universidad 

Técnica de Ambato. 

 

1.4.- OBJETIVOS GENERAL Y ESPECÍFICOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.4.1.- GENERAL 

 

Analizar el recocido en soldadura de acero AISI 1018 con electrodo E-7018 para 

determinar las propiedades mecánicas 

 

1.4.2.- ESPECÍFICOS 

 

 Revisar los parámetros que intervienen en el tratamiento térmico de recocido. 

 

 Determinar las propiedades de tracción, dureza y estructuras metalográficas 

de una junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo E-7018. 

 

 Evaluar la variación de resistencia a la tracción de una junta soldada de acero 

AISI 1018 con electrodo E-7018 al realizarle tratamiento térmico de recocido 
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 Establecer la variación de la dureza de una junta soldada de acero AISI 1018 

con electrodo E-7018 al realizarle tratamiento térmico de recocido 

 

 Analizar la variación de la estructura metalográfica de una junta soldada de 

acero AISI 1018 con electrodo E-7018 al realizarle tratamiento térmico de 

recocido 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1.-  ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

2.1.1.-  ANTECEDENTES 

 

Revisada información que se relacione con el tema  se pudo encontrar algunos 

trabajos realizados con la siguiente descripción: 

 

Fuente:  Tesis 

Autores:   Ayala Ochoa Daniel Alejandro 

  Mosquera Recalde Galo Eduardo 

Año de Publicación:  2011 

Lugar: Quito, Escuela Politécnica Nacional. 

Tema:  Análisis de la zona afectada por el calor en aceros hipereutectoides 

Repositorio Digital EPN:   http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/3744 

 

Fuente:  Tesis 

Autor:   Medrano Carvajal Jorge Rodrigo 

Año de Publicación:  2006 

Lugar:  Quito, Escuela Politécnica Nacional. 

Tema:  Mejoramiento de las propiedades mecánicas de las juntas soldadas 

de aceros inoxidables austeníticos mediante tratamientos térmicos. 

Repositorio Digital EPN: http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/439 

 

Fuente:  Tesis 

Autores:   Guachamín Guamán Angel Fabián 

  Vargas Vargas Hermel Vicente 

Año de Publicación:  2011 



 

9 

 

Lugar: Quito, Escuela Politécnica Nacional. 

Tema: Determinación del efecto de la temperatura de enfriamiento en las 

propiedades mecánicas de los acero de medio carbono (AISI 1045 y AISI 1070) 

durante el tratamiento térmico. 

Repositorio Digital EPN:  http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4365 

 

Fuente:  Tesis 

Autores:   Ayala Ochoa Daniel Alejandro 

  Mosquera Recalde Galo Eduardo 

Año de Publicación:  2011 

Lugar:  Quito, Escuela Politécnica Nacional. 

Tema:  Análisis de la zona afectada por el calor en aceros hipereutectoides 

Repositorio Digital EPN:   http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/3744 

 

Fuente:  Tesis 

Autores:   Meléndez Villegas Alexandra Belén 

QuelalQuelal Victoria de Rocío 

Año de Publicación:  2009 

Lugar:  Sangolquí, ESPE Facultad de Ingeniería Mecánica. 

Tema:  Análisis y resultados del comportamiento de los esfuerzos 

residuales y las deformaciones en juntas soldadas a tope de acero A36, aplicando 

el método SMAW con electrodos E6011 

Repositorio Digital ESPE:  http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/301 

 

2.1.2.- FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

2.1.2.1.- El Acero 

 

“Las aleaciones de hierro y carbono,  aceros y fundiciones,  son las aleaciones 

metálicas más importantes de la civilización actual. Por su volumen, la producción 

de fundición y de acero supera en más de diez veces la producción de todos los 

demás metales juntos. Corrientemente se da el nombre de acero y fundición, a las 
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aleaciones hierro-carbono (si tienen más del 2% de C son fundiciones y si tienen 

menos del 2% de C son aceros). “(Jimenez, 2009). 

 

Se denominan acero a las aleaciones de hierro-carbono que pueden ser 

deformadas en frío y en caliente, en las cuales el porcentaje de carbono no excede 

de 1,76%, aunque en varios  casos especiales se puede superar dicho límite, como 

sucede en algunos aceros con un elevado contenido de carbono.
1
 

Según su composición, los aceros pueden ser: 

 

Aceros al carbono.- En su composición se encuentra principalmente hierro y 

carbono,  pueden contener otros elementos en bajos contenidos, como manganeso 

silicio, fósforo, aluminio. 

 

Aceros Aleados.-  A más del Carbono contienen elementos que en cantidades 

suficientes pueden alterar sus propiedades, pudiendo ser de baja y alta aleación. 

 

Entre los elementos que pueden beneficiar al acero tenemos: el aluminio, azufre, 

boro, circonio, cobalto, manganeso, molibdeno, niobio, niquel, nitrógeno, selenio, 

titanio, vanadio y wolframio.
1 

 

Se pueden diferenciar tres grupos de aceros al carbono: 

 

- Eutectoides, cuyo contenido de carbono está cerca al 0.8% de C, y su 

estructura está constituida únicamente por perlita,
2
 

 

- Hipoeutectoides, que contienen menos del 0.8% de C, con estructura 

formada por ferrita y perlita 

 

                                                 
1
GIL, Juan. Manual de Mecánica Industrial Tomo 1.  

2
JIMENEZ, José. (2009). Resumen del curso de tecnología de los materiales II. Editorial El Cid 

Editor. (Bibloteca virtual UTA. Ebrary). 
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- Hipereutectoides, que contienen del 0.8% al 2% de C y cuya estructura 

consta de perlita y cementita. 

 

2.1.2.2.- Microestructura de los Aceros 

 

Se pueden encontrar los siguientes constituyentes en los aceros al carbono: ferrita, 

cementita, perlita, martensita, bainita y muy pocas veces austenita. 

 

El análisis de las microestructuras de los aceros al carbono recocidos y 

fundiciones blancas deben realizarse en base al diagrama Hierro-Carbono 

 

Diagrama Fe-C 

 

La siguiente figura muestra parte del diagrama Hiero- Carbono o Hierro-Carburo 

de Hierro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Diagrama de Fases Hierro – Carburo de Hierro. [Adaptado deBinary Alloy Phase 

Diagrams, 2nd edition, Vol. 1, T. B. Massalski (Editor-in-Chief), 1990.ASM International, 

Materials Park, OH.] 

Fuente:W. Callister 
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Las microestructuras que presenta el diagrama de equilibrio para los aceros al 

carbono son: 

 

Ferrita (Hierro ) 

 

Es la forma estable del hierro a temperatura ambiente, tiene estructura BCC. 

Es una solución solida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a la temperatura 

ambiente es del orden de 0.008% de carbono, por esto se considera como hierro 

puro la máxima solubilidad de carbono en el hierro alfa es de 0.02% a 723ᵒC.
3
 

 

“La ferrita es la fase más blanda y dúctil de los aceros, cristaliza en la red cubica 

centrada en el cuerpo tiene una dureza de 90 Brinell y una resistencia a la tracción 

de 28 kg/mm2, llegando hasta un alargamiento del 40%. La ferrita se observa al 

microscopio como granos poligonales claros.” (Jimenez , 2009). 

 

Cementita (Fe3C)  

 

Se denomina también carburo de hierro contiene 6.67 %C y 93.33% de hierro 

Es el carburo de hierro de formula Fe3C, contiene 6.67 %C y 93.33% de hierro, es 

le microconstituyente mas duro y frágil de los aceros al carbono, alcanzando una 

dureza Brinell de 700(68 RC) y cristaliza en la red ortorómbica.
3 

 

Perlita  

 

Es el microconstituyente eutectoide ( + Fe3C) formado por capas alternadas de 

ferrita y cementita contiene el 0.76% C. Tiene una dureza  de 250 Brinell, 

resistencia la tracción de 80 kg/mm2  y un alargamiento del 15%.
3 

 

 

 

                                                 
3
JIMENEZ, José. (2009). Resumen del curso de tecnología de los materiales II. Editorial El Cid 

Editor. (Bibloteca virtual UTA. Ebrary). 
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Austenita (  ) 

 

Es una solución sólida de carbono en hierro, es  el constituyente más denso del 

acero La cantidad de carbono disuelto varia de 0.8 al 2% C que es la máxima 

solubilidad a la temperatura de 1130 ºC. La austenita no es estable a la 

temperatura ambiente pero existen algunos aceros al cromo-níquel denominados 

austeniticos cuya estructura es austenita a temperatura ambiente. Su dureza es de 

300 Brinelluna resistencia  a la tracción de 100 kg/mm2 y un alargamiento del 

30% no es magnética.
4
 

 

Martensita 

 

“Es el constituyente de los aceros templados está conformado por una solución 

sólida sobresaturada de carbono o carburo de hierro en ferrita y se obtiene por 

enfriamiento rápido de los aceros desde su estado austenitico a altas temperaturas. 

El contenido de carbono suele variar desde muy poco de carbono hasta el 1% de 

carbono, sus propiedades físicas varían con su contenido de carbono hasta un 

máximo de 0.7%C.”(Jimenez, 2009). 

 

Bainita 

 

Se forma por la transformación isotérmica de la austenita entre las temperaturas 

de 250 y 550 °C, la finalidad de éste temple isotérmico es formar vainita a partir 

de la austenita y no como en el temple cásico en el que se forma martensita. 

 

2.1.2.3.- Designación AISI/ SAE del Acero 

 

La designación AISI/SAE (también conocida por SAE-AISI) es una clasificación 

de aceros y aleaciones de materiales no ferrosos. AISI es el acrónimo en inglés 

                                                 
4
JIMENEZ, José. (2009). Resumen del curso de tecnología de los materiales II. Editorial El Cid 

Editor. (Bibloteca virtual UTA. Ebrary). 
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de American Iron and Steel Institute (Instituto Americano del Hierro y el Acero), 

mientras que SAE es el acrónimo en inglés de Society of Automotive 

Engineers (Sociedad Norteamericana de Ingenieros Automotores). 

 

La designación AISI para los aceros al carbono y de baja aleación está compuesta 

por cuatro o cinco dígitos. El primer digito indica el tipo de acero: 

 

1XXX: Acero al carbono. 

2XXX: Acero al níquel (Acero de baja aleación que tiene níquel como aleante). 

3XXX: Acero al níquel-cromo. 

4XXX: Acero al cromo-molibdeno. 

5XXX: Acero al cromo. 

6XXX: Acero al cromo-vanadio. 

7XXX: Acero al tugsteno-cromo. 

8XXX: Acero al níquel-cromo molibdeno. 

9XXX: Acero al silicio. 

 

El segundo digito identifica el contenido promedio del principal elemento aleante, 

es decir, el elemento en mayor proporción. Los dos o tres últimos dígitos 

identifica el contenido de carbono multiplicado por cien. Por consiguiente: 

 

1) AISI 1018 es un acero al carbono que tiene 0,18% en peso de carbono. 

2) AISI 4140 es un acero aleado con cromo y molibdeno que tiene 1% en 

peso de cromo y 0,4% en peso de carbono. 

 

2.1.2.4.- Tratamientos Térmicos 

 

Con la variación de la forma de calentamiento y enfriamiento de los aceros al 

carbono se pueden obtener diferentes combinaciones de propiedades mecánicas en 

los aceros.  

 



 

15 

 

“En el sentido más amplio, el procesamiento térmico es el calentamiento y 

enfriamiento que se hace con el propósito de lograr las propiedades mecánicas y el 

rendimiento deseados de un material mediante la modificación de su 

microestructura o de su patrón de esfuerzos residuales. Los procesos térmicos se 

clasifican en endurecedores y no endurecedores, de conformidad con el hecho de 

si endurecen o no el material. En la industria, el proceso térmico que provoca el 

endurecimiento o endurecimiento de un material se conoce comúnmente como 

tratamiento con calor o tratamiento térmico. Por tanto, cuando se afirma que un 

material se trata térmico, lo que habitualmente se quiere decir es que el material se 

hace más resistente cuando se calienta y se enfría. ” (Mangonon, 2001). 

 

Los tratamientos térmicos son procesos en los cuales un acero, en estado sólido 

experimenta uno o múltiples ciclos de calentamiento y enfriamiento para variar 

sus propiedades mecánicas dependiendo de la aplicación que se le dé al material. 

 

Tipos de Tratamientos Térmicos 

 

Entre los tipos de tratamientos térmicos tenemos: 

 

a).-  Recocido 

b).-  Normalizado 

c).-  Temple 

d).-  Revenido 

e).-  Austempering 

 

2.1.2.4.1- Recocido 

 

El recocido se refiere al tratamiento por el cual ocurren cambios en la estructura y 

las propiedades de un material luego  que  ha sido calentado y mantenido a una 

temperatura apropiada, y después enfriado a un ritmo razonablemente lento.
5
 

 

                                                 
5
MANGONON, Pat. (2001). Ciencia de Materiales Selección y Diseño. Primera Edición. México.   
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“El término recocido se refiere al tratamiento térmico de un material expuesto  a 

elevada temperatura durante un período de tiempo y, luego, enfriado lentamente.” 

(Callister, Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los Materiales). 

 

El recocido se utiliza para: 

 

1.- Eliminar tensiones 

2.- Incrementar la plasticidad, la ductilidad y la tenacidad y/o  

3.- Producir una microestructura específica.  

 

Existen varios tratamientos térmicos de recocido caracterizados por los cambios 

producidos. Muchas veces se trata de cambios microestructurales, responsables de 

la modificación de las propiedades mecánicas. 

 

El recocido consta de tres etapas  

 

1.-Calentamiento a la temperatura prevista. 

2.- Mantenimiento o "impregnación térmica" a esta temperatura y  

3.- Enfriamiento, generalmente hasta temperatura ambiente. 

 

Un parámetro importante en el recocido es el tiempo. El proceso de calentamiento 

y enfriamiento se producen gradientes de temperatura entre el interior y la 

superficie de la pieza, lo que depende del tamaño y geometría de la pieza. Si la 

velocidad de cambio de temperatura es grande, se genera un gradiente de 

temperatura que induce tensiones internas que pueden conducir a deformaciones e 

incluso al agrietamiento. 
6
 

El tiempo de recocido debe ser suficientemente largo para permitir la necesaria 

reacción de transformación. La temperatura de recocido también es importante; el 

recocido se acelera al aumentar la temperatura, ya que representa un proceso de 

difusión. 

 

                                                 
6
CALLISTER, William. Introducción a la ciencia e ingeniería de materiales, Editorial REVERTE 
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La oxidación superficial se puede prevenir minimizando la temperatura de 

recocido (siempre superior a la temperatura de recristalización) u operando en 

atmósfera no oxidante. 

 

Etapas del recocido 

 

El recocido consta de tres etapas: 

i.-  Recuperación 

ii.- Recristalización y; 

iii.- Crecimiento Granular 

 

Recuperación.- “La microestructura original trabajada en frío está compuesta por 

granos deformados con gran número de dislocaciones entrelazadas. Cuando al 

principio se calienta el metal, la energía térmica adicional permite que las 

dislocaciones se muevan y formen los bordes de una estructura 

subgranularpoligonizada (figura2.2). Sin embargo, la densidad de las disloca-

ciones se mantiene virtualmente sin modificación. Este tratamiento a baja 

temperatura se llama recuperación”.(Askeland.D.)   

 

La recuperación a menudo mejora la resistencia del material a la corrosión. 

                              (a)                              (b) 

 

 
 
                        Porcentaje de trabajo en frío        Temperatura de recocido (°C) 

 
 

Figura 2.2(a) Efecto del trabajo en frío sobre las propiedades de una aleación de Cu- 35% Zn. 

(b) Efecto de la temperatura de recocido sobre las propiedades de Cu-35% Zn trabajado en frío 

al 75%. 

Fuente: D. Askeland 
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Recristalización.- “Ocurre debido a la nucleación y crecimiento de nuevos 

granos que contienen pocas dislocaciones. Cuando se calienta el metal por encima 

de la temperatura de recristalización, una rápida recuperación elimina los 

esfuerzos residuales, produciendo una estructura de dislocación poligonizada. En 

este momento ocurre la nucleación de granos pequeños en los bordes de celda de 

la estructura poligonizada, eliminando la mayoría de las dislocaciones (figura 

2.3). Dado que se ha reducido de manera importante el número de dislocaciones, 

el metal recristalizado tiene baja resistencia, pero una elevada 

ductilidad.”(Askeland.D.)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Crecimiento granular.-  La recuperación como la recristalización se producen 

con mayor rapidez si se eleva la temperatura, lo que produce una estructura 

granular recristalizada fina. 

 

Los granos empiezan a crecer, sin embargo, el crecimiento de ciertos granos es 

favorecido, eliminando a los más pequeños. 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Efecto de la temperatura de recocido sobre la microestructura de metales trabajados 

en frío: (a) trabajado en frío, (b) después de la recuperación, (c) después de la recristalización y 

(d) después del crecimiento de grano. 

Fuente: D. Askeland 
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                 (a)                                         (b)                                   (c) 

 

 

 

 

 

Recocido de Aleaciones Férreas 

 

Existen diferentes procesos de recocido para modificar las propiedades de los 

aceros. 

 

Es necesario  comentar sobre los límites de fase. La figura 2.5muestra la parte del 

diagrama hierro-carburo de hierro en la cercanía del punto del eutectoide. La línea 

horizontal a la temperatura eutectoide, designada A1, se denomina temperatura 

crítica inferior y significa que, por debajo de la misma y en condiciones de 

equilibrio, la austenita se convierte en ferrita y cementita. Los límites de fases 

A3y Acm representan las líneas de temperatura crítica superior para los aceros 

hipo e hipereutectoides, respectivamente. A temperaturas y composiciones por 

encima de estos límites prevalece la fase austenita. 
7
 

 

 

 

                                                 
7
WILLIAN D. CALLISTER, Introducción a la ciencia e ingeniería de materiales, Editorial 

REVERTE 

 

Figura 2.4 Microfotografías que muestran el efecto de la temperatura de recocido sobre el 
tamaño de grano en el latón. También se pueden observar bandas de deslizamiento en estas 
estructuras, (a) Recocido a 400°C, (b) recocido a 650°C y (c) recocido a 800°C (x 75). 

Fuente:De R. Brick y A. Phillips, The Structure and Properties of Alloys, McGraw-Hill, 
1949. 
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Tipos de Recocidos 

 

Eliminación de Tensiones  

 

Se generan tensiones térmicas en una pieza metálica como respuesta a: 

 

1.-  Los procesos de deformación plástica, como son el mecanizado y 

estampación; 

2.-  Piezas conformadas a alta temperatura como soldadura o moldeo que tienen 

enfriamiento no uniforme y, 

3.-  Transformación de fase debido al enfriamiento en la que la fase original y la 

fase resultante presentan distintas densidades. 

 

El resultado de no eliminar las tensiones son las distorsiones en el material. La 

eliminación se produce por un tratamiento térmico de recocido de eliminación de 

tensiones, mediante el proceso el elemento metálico se calienta hasta la 

Figura2.5 Región del diagrama de fases hierro- carburo de hierro próximo al eutectoide se 

indica el tramo de temperaturas de tratamiento térmico del acero al carbono 

Fuente:Adaptado de metalshandbook, T. Lyman, editor, American Societyformetals, 1948, 

p.661 
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temperatura recomendada, se mantiene hasta alcanzar una temperatura uniforme 

y, finalmente, se enfría al aire hasta temperatura ambiente. La temperatura de 

recocido es relativamente baja para prevenir los efectos de la deformación por 

enfriamiento y para no afectar a otros tratamientos térmicos.
8
 

 

“El recocido en proceso, al que frecuentemente se hace referencia como una 

relajación de tensiones, ablanda parcialmente los aceros de bajo carbono al relajar 

las tensiones internas resultantes de los procesos de trabajo en frío. Este 

tratamiento, aplicado habitualmente a los aceros hipoeutectoides con menos del 

0.3% de carbono, se lleva a cabo a temperaturas por debajo de la temperatura 

eutectoide, usualmente entre 550 y 650 ºC.(Smith, 1998) 

 

Recocido Total 

 

En el recocido total, los aceros hipo y eutectoides se calientan en la región de la 

austenita, alrededor de 40 ºC por encima del límite austenita-ferrita, 

manteniéndolos durante el tiempo necesario a elevada temperatura y enfriándolos 

después lentamente hasta temperatura ambiente: habitualmente en el horno en que 

fueron calentados. 
9
 

Para los aceros hipereutectoides.e suele realizar la austenizaciòn en la región 

bifásica austenita más cementita (Fe3C), alrededor de 40 ºC por encima de la 

temperatura eutectoide. (Smith, 1998) 

 

“El tratamiento térmico denominado recocido total se suele aplicar a los aceros 

bajos y medios en carbono que se han mecanizado o han experimentado gran 

deformación plástica durante el hechurado en frío. La aleación se austeniza 

calentando de 15 a 40°C por encima de las líneas A3o A1Indicadas en la Figura 

                                                 
8
CALLISTER, William. Introducción a la ciencia e ingeniería de materiales, Editorial REVERTE 

 
9
SMITH William. (1998) Fundamentos de la Ciencia E Ingeniería de Materiales. Tercera edición.   

Editorial LAVEL, S.A.  
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2.5, hasta conseguir el equilibrio”.(Callister, Introducción a la Ciencia e Ingeniería 

de los Materiales).  

 

Posteriormente se deja enfriar dentro del horno de tal manera que el acero y el 

horno lleguen a temperatura ambiente  la misma velocidad, para lo cual es 

necesario varias horas. 

 

La microestructura resultante de este recocido es perlita gruesa (además de alguna 

fase  proeutectoide) que es relativamente blanda y dúctil. 

 

Esferoidización o Globulización 

 

Los aceros medios y altos en carbono tienen una microestructura consistente en 

perlita gruesa que puede llegar a ser demasiado dura para la deformación plástica 

y para el mecanizado.  

 

Estos aceros, y también los otros, se pueden recocer para desarrollar la 

microestructura de esferoiditas. El acero esferoidizado o globulizado tiene la 

máxima blandura y ductilidad y es fácilmente mecanizable o deformable. El 

tratamiento térmico de esferoidización consiste en calentar la aleación a 

temperatura justo por debajo del eutectoide (a 700°C) en la región a +Fe3C del 

diagrama de fases. Si la fase madre es perlita, el tiempo de esferoidización suele 

durar de 15 a 25 h. Durante este recocido el Fe3C coalesce para formar partículas 

de esferoidíta.
10

 

 

2.1.2.4.2- Normalizado 

 

Este tratamiento térmico consiste en calentar el acero en la región austenìtica y 

luego se enfría en aire estático.  

 

                                                 
10

CALLISTER, William. Introducción a la ciencia e ingeniería de materiales, Editorial REVERTE 
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Por medio del normalizado se consigue en el acero una mayor dureza y resistencia 

que con el recocido, se afina el tamaño de grano, se homogeniza la estructura y se 

mejora la maquinabilidad, particularmente en los aceros de bajo contenido de 

carbono. 

 

“ El normalizado se realiza calentando 55 a 85°C por encima de la temperatura 

crítica superior, que, naturalmente, depende de la composición, como indica la 

Figura 2.6 Después del tiempo suficiente para conseguir la completa 

transformación a austenita (procedimiento denominado austenización) el 

tratamiento termina enfriando al aire. En el diagrama de transformación por 

enfriamiento continuo de la Figura 2.1  se ha trazado una gráfica de 

normalizado.”(Callister, Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los Materiales).  

 

En la figura 2.6 se muestra un  esquema de los ciclos de calentamiento y 

enfriamiento que intervienen en los de recocido y normalizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura2.6 Ciclos de calentamiento y enfriamiento para tratamientos térmicos no 

endurecedores de alivio de esfuerzos, recocido por tratamiento, normalización y recocido 

de aceros hipo e hipereutectoides. 

Fuente: P. Manganón. 1999 
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2.1.2.5.-  Soldadura 

“La sociedad americana de soldadura AWS la define como una coalescencia 

localizada del metal, en donde esa coalescencia se produce por el calentamiento a 

temperaturas adecuadas, con o sin aplicación de presión y con o sin utilización de 

material de aporte para producir una unión localizada a través de fusión o 

recristalización a lo largo de la intercara. Otra definición mucho más simple es la 

del Instituto de soldadura, TWI,  esta definición dice: “e doubusunum”, que 

significa de dos hacer uno” (M. Pástor) 

Hace aproximadamente 2500 años, un herrero griego de nombre Glaukos, que 

vivía en la ciudad de Khios, inventó la forma de soldar el hierro (figura 2.7). Con 

el procedimiento de este herrero, se calentaban las piezas de hierro en un horno o 

forja hasta que se ablandaba el metal. Valiéndose  del martilleo, se les fusionaba 

hasta convertirlas en una unidad. Hasta los años 80 no hubo cambios en la 

soldadura por forja, cuando nuevos procedimientos de soldadura aparecieron. La 

soldadura de arco fue la primera en desarrollarse seguida rápidamente de la 

soldadura oxiacetilénica, esos procesos se utilizaron para reparar piezas 

desgastadas o dañadas.
11 

 

 

 

 

 

 

                                                 
11

HORWITTZ, Henry. (2002). Soldadura: Aplicaciones y Práctica. Primera Edición. Alfaomega 

Grupo Editor. 

Figura2.7 La operación de soldadura debe haberse visto en forma similar a esta ilustración 

durante el siglo XVII. 

Fuente:H.Horwitz. 2002 
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La soldadura moderna de los metales, al igual que la soldadura antigua por 

forjado, logra la unión de los metales por fusión. Sin embargo, con el desarrollo 

de la tecnología de la soldadura y el mejoramiento de los métodos de prueba, se 

observó que podía lograrse una fusión completa y permanente entre dos o más 

metales, y que el área soldada tenía mayor resistencia que cualquiera de las piezas 

que se habían unido. Utilizando las técnicas y los materiales correctos, casi 

cualesquiera dos piezas de metal pueden fundirse para formar una sola unidad.  

La American WeldingSociety (AWS) es una de las organizaciones que se ha 

preocupado por establecer normas específicas para soldadura las mismas que han 

sido ampliamente aceptadas a nivel mundial. Los métodos de soldadura que se 

utilizan actualmente son muchos y muy  variados; cada uno de estos métodos ha 

sido caracterizado y designado por la AWS de la siguiente forma: 
12

 

Tabla 2. 1. Métodos de soldadura.  

 

SMAW Shielded Metal Arc Welding; Soldadura Arco Metálico con electrodo 

Revestido. 

SAW Sumerged Arc Welding; Soldadura de Arco Sumergido. 

ST:   Spray Transfer; Pulverización de Metal. 

GMAW Gas Metal Arc Welding, Soldadura de Arco Metálico Protegido con 

Gas  

FCAW Flux Cored Arc Welding; Soldadura de Arco Fundente en el Núcleo. 

GTAW Gas Tungsten Arc Welding; Soldadura con Electrodo de Tungsteno 

Protegida con Gas. 

PAW Plasma Arc Welding; Soldadura por Arco de Plasma. 

ESW Electro Slag Welding; Soldadura por Electro-Escoria. 

EGW Electro Gas Welding; Soldadura de Arco Eléctrico Protegido con Gas. 

RW Resistence Welding; Soldadura por Resistencia. 

OFW Oxifuel Welding; Soldadura de Combustible con Oxígeno. 

                                                 
12

PASTOR, Mario. Introducción a la metalurgia de la soldadura. Facultad de Ingeniería Mecánica. 

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 
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DFW Diffusion Welding; Soldadura por Difusión. 

FRW Friction Welding; Soldadura por Fricción. 

 

EBW Electrón-Beam Welding; Soldadura por Haz de Electrones. 

LBW Laser Beam Welding; Soldadura por Láser. 

B Brazing; Soldadura Fuerte, Oxi-gas con Varilla de Bronce. 

S Soldering; Soldadura Blanda, Aleación Plomo Estaño 

 

En la actualidad existen muchos métodos de soldadura como los que se puede 

observar en la figura 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura2.8 Clasificación AWS de los procesos de soldadura y otros procesos relacionados 

Fuente: M. Pástor 
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2.1.2.5.1.- SOLDADURA SMAW (Soldadura de Arco Metálico con electrodo 

Revestido). 

 

(AWS) Lo denomina soldadura de arco metálico con electrodo revestido (shielded 

metal arcwelding, o SMAW). Se llama también soldadura de arco, soldadura con 

varilla y soldadura con electrodo. 

 

Los equipos  para soldadura de arco metálico con electrodo revestido 

 

Constan de las siguientes partes: 

 

 Fuente de poder. 

 Cable, porta electrodo y conectores 

 Mordaza para tierra, cables y conectores 

 Electrodos. 

 

Los equipos adicionales que se utilizan en una estación de soldadura de arco 

metálico con electrodo revestido son: 

 Cabina de soldar o biombos protectores 

 Soportes sujetadores y posicionadores 

 Banquillo 

 Sistema de ventilación  

 Banco de trabajo  

 

“Es un método de soldadura manual. Se establece un circuito eléctrico entre la 

fuente de poder, el electrodo, el arco de soldar, la pieza de trabajo y de regreso a 

la fuente de poder. Los electrones que fluyen a través del espacio entre los 

electrodos y la pieza de trabajo producen un arco que genera el calor necesario 

para fundir tanto al propio electrodo como al metal base.  
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La temperatura del arco puede sobrepasar los 6000°F (3300°C).El arco calienta 

tanto al electrodo como a la pieza de trabajo. En la punta del electrodo se forma 

glóbulos de metal derretido, los cuales caen y se mesclan con el charco de metal 

fundido que se forma en la pieza de trabajo cuando se retira el electrodo del 

charco, la mescla de metales se solidifican y con esto se completa la 

soldadura.”(GALVERY, William y MARLOW, Frank.) 

 

Cuando la soldadura se realiza en posición horizontal o plana, la transferencia de 

metal desde el electrodo se realiza por gravedad, por expansión de los gases que 

generan los materiales de recubrimiento del electrodo. En otras  posiciones, la 

gravedad se opone  a estas fuerzas. El electrodo está recubierto con un fundente. 

El calor generado por la corriente eléctrica provoca la combustión y la 

descomposición de este fundente, lo que genera una nube de gas que protege de la 

contaminación  atmosférica la punta del electrodo, la pieza de trabajo y el charco 

de metal fundido.  

 

El fundente también contiene materiales que recubren las gotas de acero fundido 

que transfieren metal de aporte y se convierte en escoria cuando se enfría. Esta 

escoria también flota sobre la superficie del baño de soldadura y después se 

solidifica sobre el cordón de soldadura, donde protege el metal fundido y 

disminuye la velocidad del enfriamiento. El recubrimiento de fundente de algunos 

electrodos consumibles con tiene polvo metálico que, al quemarse, genera calor 

adicional así como metal de aporte adicional para incrementar la tasa de posición. 

El fundente y el  metal de aporte del electrodo determinan las propiedades 

químicas, eléctricas, mecánicas y metalúrgicas de la soldadura, así como las 

características del porta electrodo. Solo el 50% de la energía calorífica 

suministrada por la fuente de poder calienta la soldadura; el resto se pierde por 

radiación alrededor del metal base. 
13
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Tabla 2. 2. Especificaciones ANSI/AWS para los electrodos revestidos. 

Aplicación Especificación ANSI/AWS 

Acero al carbono 

Acero de baja aleación 

Acero resistente a la corrosión 

Hierro colado 

Aluminio y sus aleaciones 

Cobre y sus aleaciones 

Níquel y sus aleaciones 

Recubrimiento de superficies 

A5.1 

A5.5 

A5.4 

A5.15 

A5.3 

A5.6 

A5.11 

A5.13 & A5.21 

 

Electrodos de soldadura SMAW para aceros al carbono 

 

Los electrodos de soldadura SMAW para aceros al carbono están normados por 

AWS 5.1 (Specificationforcovered Carbon Steel Arc Welding Electrodes). 

Figura2.9 Proceso de Soldadura de Arco Metálico con electrodo revestido 

Fuente: W. Galvry y F. Marlow 
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El Núcleo es una varilla metálica con una definida composición química para cada 

metal a que está destinado el electrodo. Los diversos elementos componentes del 

núcleo, como el hierro, carbono, manganeso, silicio, fósforo, azufre y otros, 

proporcionan diferentes propiedades y características a la junta soldada. 

 

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

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

eléctrico. 

 

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

composición química  definida para cada tipo de electrodo. 

 

Funciones del revestimiento 

 

Cumple funciones indispensables y decisivas en la ejecución y calidad de la 

soldadura. Estas funciones podemos clasificarlas en:   

 

A) Funciones eléctricas 

 

 Permitir el empleo de la corriente alterna. Como es sabido, la corriente 

alterna cambia de polaridad, creando en consecuencia una gran 

inestabilidad en el arco. Este problema ha sido solucionado, agregando al 

revestimiento algunos elementos químicos que, al quemarse en el arco, 

producen gases especiales ionizados que mantienen la continuidad del 

arco. Cualquier electrodo para corriente alterna puede ser empleado 

también con corriente continua, pero no todos los electrodos fabricados 

para corriente continua pueden ser utilizadas con alterna. 

 

 Facilitar el encendido del arco y mantenerlo con facilidad durante la 

ejecución de la soldadura. 

 



 

31 

 

B) Funciones metalúrgicas  

 

 Proteger el metal fundido de los gases dañinos del aire. Algunos elementos 

del revestimiento forman, al quemarse, una capa de gases que rodea al 

arco, protegiendo a las finísimas gotas de metal que son proyectadas por el 

arco contra el contacto con el aire, así como al metal fundido del charco de 

fusión. El aire contiene oxígeno y nitrógeno en grandes cantidades, las que 

al combinarse con el metal fundido forman óxidos y nitruros debilitándolo, 

haciéndolo poroso, frágil y menos resistente a la tracción y al impacto. 

 

 Formar la escoria protectora del metal caliente. Ciertas materias del 

revestimiento se funden y se mezclan con el metal de soldadura y van 

recogiendo las impurezas del metal, haciéndolas flotar en la superficie del 

metal fundido. Así se forma la escoria que protege al cordón caliente, 

retardando su enfriamiento, para que no llegue a templarse por el contacto 

violento con el aire frío, permitiendo que los gases escapen del metal. 

 

 Compensar la pérdida de los elementos que, por acción de la alta 

temperatura del arco eléctrico, tienden a desaparecer durante el proceso de 

fusión. Los elementos de compensación mejoran muchas veces el metal 

depositado y le dan características mecánicas superiores al metal base. 

 

 Aportar elementos de aleación para obtener propiedades y características 

determinadas en el metal depositado. 

 

C) Funciones mecánicas  

 

 El revestimiento tiende a fundirse inmediatamente después que el núcleo 

metálico, formando una concavidad; de forma tal que el revestimiento 

permita dirigir la fuerza del arco y las gotas del metal fundido en la 

dirección deseada.  
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Esta función que cumple el revestimiento es de gran utilidad, sobre todo en 

posiciones forzadas. 

 

 Permitir el depósito de cordones, “arrastrando” el electrodo. En muchos 

casos, el revestimiento establece contacto con la pieza, cuando se está 

soldando. En realidad, el revestimiento, que sobresale del núcleo, establece 

la separación entre la pieza y el extremo del núcleo metálico y entonces el 

arco arde dentro de la concavidad formada por el revestimiento. 

 

2.1.2.6.- Designación de electrodos de soldadura SMAW para acero al 

carbono 

AWS designa a los electrodos de soldadura SMAW para acero al carbono así:  

 

 

 

 

 (1)             Lo identifica como electrodo 

(2) y (3)     Indican la resistencia a la tensión x 1000 PSI. 

(4)              Indica la posición que se debe usar para optimizar la operación del 

electrodo. 

(5)              Indica el tipo de corriente y tipo de fundente. 

 

 

 

Tabla 2.3.Posición de operación del electrodo  (Fuente: P. Rodríguez. 2001) 

 

 

Clasificación Posición 

E- XX1X Cualquier posición ( Plana, horizontal, sobre cabeza y vertical ) 

E- XX2X Plana y horizontal solamente 

E- XX3X Plana solamente 

E- XX4X Plana, sobre cabeza, horizontal y vertical hacia abajo 
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Tabla 2.4.Características de los electrodos. (Fuente: P. Rodríguez. 2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.6.1.- Electrodos para aceros al Carbono
14

 

 

Electrodos AWS E-6010.- El revestimiento es de sodio con alto contenido de 

celulosa. Puede utilizarse en todas las posiciones con corriente directa electrodo 

conectado al polo positivo. Los cordones depositados por los electrodos muestran 

una ondulación bastante irregular. 

 

Electrodos AWS E-6011.- Tienen un revestimiento de potasio de alto contenido 

de celulosa se pueden usar con corriente alterna o corriente continua. Producen un 

arco excavador con penetración profunda. 

 

Electrodo AWS E-6012.- Están recubiertos con sodio de alto contenido de 

titanio. Se puede utilizar en todas las posiciones ya sea con corriente alterna o 

corriente continua. Tiene un arco silencioso, penetración media y sin generación 

de chispas, para mejorar la chispa del arco algunos patentados tienen pequeñas 

cantidades de polvo de hierro en el recubrimiento 
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Electrodo AWS E-6013.-  Tiene recubrimiento de potasio con alto contenido de 

titanio, puede usarse con corriente alterna o continua en todas las posiciones 

producen menos chispas que los anteriores y tienden a socavar menos. Se los 

utiliza para soldar espesores delgados. 

 

Electrodo AWS E-7014.- Recubrimiento similar a los E-6012 y E-6013. 

Contiene polvo de hierro por lo que su revestimiento es más grueso. Adecuados 

para productos de forma irregular, fácil desprendimiento de la escoria, poca 

penetración y rápida solidificación. 

 

Electrodo AWS E-7015.- Tienen recubrimiento de sodio de bajo contenido de 

hidrógeno, fueron los primeros electrodos para corriente continua de polaridad 

inversa y para todas las posiciones. Diseñados para soldar aceros con alto 

contenido de carbono y azufre que tienden a generar porosidad en la soldadura y 

grietas bajo el cordón. 

 

Electrodo AWS E-7016.- Presenta un recubrimiento al que se le adiciona silicato 

de potasio u otras sales del mismo elemento se lo puede usar con corriente alterna 

o corriente continua electrodo conectado al polo positivo. 

 

Electrodo AWS E-7018.- Son de bajo hidrógeno, contiene hierro pulverizado 

30% en el revestimiento se los puede utilizar con corriente alterna o corriente 

continua  electrodo conectado al polo positivo, producen soldaduras sólidas, 

confiables en aceros difíciles de soldar como los aceros de alto contenido de 

azufre, alto carbono y baja aleación. 

 

Electrodo AWS E-6020.- Contenido de óxido de hierro en el revestimiento 

diseñado para realizar cordones de filetes horizontales de alta calidad y a elevadas 

velocidades de aplicación se puede utilizar ya sea con corriente alterna o corriente 

alterna electrodo conectado al polo negativo. Tiene un arco tipo de rocío y 
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produce escoria gruesa. A corrientes normales tiene mediana penetración, pero a 

elevadas corrientes la penetración es profunda. 

 

Electrodo AWS  E-6024.- Tiene 50% de polvo de hierro en el revestimiento, 

adeciados para soldadura de filete, alto régimen de depósito y mayores 

velocidades de aplicación solo se puede soldar en posiciones plana y horizontal. 

 

Electrodos AWS E-6027.- Es adecuado para soldaduras de varias pasadas en 

ranura profunda. Depósito de alta calidad con propiedades físicas semejantes a las 

del E-6010. 

 

Electrodos AWS E-7028.- El revestimiento contiene 50% de polvo de hierro, 

tiene bajo contenido de hidrógeno, se lo puede utilizar con corriente alterna y 

corriente continua electrodo conectado al polo positivo son adecuados en 

posiciones plana y horizontal. 

 

 

Tabla 2.5.Características mecánicas requeridas de los electrodos de acero al 

carbono. (Fuente:  AWS 5.1-81 Specification for covered Carbon Steel Arc 

Welding Electrodes) 
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2.1.2.6.2.- Zonas Presentes en la soldadura 

 

La Región Fundida.- En esta zona se presenta la fusión y posterior solidificación 

del material de aporte con el material base formando el metal de soldadura. 

 

La línea de fusión.- Es el límite entre el metal fundido y la zona de estado sólido 

es la zona con alta susceptibilidad al inicio de  fisuras, se presentan zonas con 

fusión parcial. 

 

La zona afectada por el calor (ZAC/ ZAT) Esta región del metal base sufre 

ciclos de calentamiento y enfriamiento en la cual se producen transformaciones en 

fase sólida. 

 

“Cuando partes estructurales son soldadas por fusión, en la junta, el material de 

ambos componentes es calentado hasta su punto de fusión bajo condiciones de 

restricción impuestas por  la geometría del sistema. Debido a este severo ciclo 

térmico la estructura original del material y  sus propiedades son modificadas en 

una región cercana a la soldadura. Este volumen de material  afectado 

térmicamente se lo denomina usualmente como zona afecta por el calor (ZAC). 

Esta  zona es convenientemente divida en subzonas, las que se pueden observar en 

la figura 2.10 para  el caso de un acero”. (L. A. de Vedia y H. G. Svoboda ,2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura2.10 Diagrama esquemático de las zona afectada por el calor y las sub-zonas derivadas 

indicadas sobre un  diagrama Fe-Fe3C   

Fuente: L. A. de Vedia y H. G. Svoboda 
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Para  comprender los procesos que tienen lugar en la ZAC es necesario considerar 

cómo la microestructura del metal base reacciona al ciclo térmico completo 

aplicado, es decir el ciclo de calentamiento, el tiempo de mantenimiento a 

temperatura y el ciclo de enfriamiento. Junto con esto deben tenerse en cuenta los 

efectos de dicho ciclo térmico en las transformaciones de fase. 

 

Durante el calentamiento en la zona del material que alcance temperaturas que se 

encuentren en el rango entre la temperatura crítica superior y alrededor de 1200ºC 

se formarán granos de austenita, que crecerán relativamente lento. Cuando se 

supere la temperatura de crecimiento de grano la velocidad de crecimiento 

aumentará fuertemente.  

 

2.1.2.7.- Propiedades mecánicas de los materiales 

 

Para diseñar un elemento mecánico se debe conocer las características del material 

cuando están sometidos a fuerzas o cargas. Dependiendo de la aplicación se debe 

cuidar que el material no sea sometido a esfuerzos excesivos con la consecuente 

fractura del elemento. El desempeño mecánico de un material es el reflejo de  la 

relación entre su respuesta o deformación ante una fuerza o carga aplicada.  

 

Algunas de las propiedades mecánicas más importantes son la resistencia, la 

dureza, la ductilidad y la rigidez. 

 

Las propiedades de los materiales son obtenidas realizando ensayos de 

laboratorio. 

 

Conceptos de tensión y deformación  

 

“Si una carga es estática o bien cambia de forma relativamente lenta con el tiempo 

y es aplicada uniformemente sobre una sección o superficie de una pieza, el 

comportamiento mecánico puede ser estimado mediante un simple ensayo 

esfuerzo - deformación. Con metales, este ensayo de realiza normalmente a 
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temperatura ambiente. Existen tres principales maneras de aplicar la carga, a 

saber: tracción, compresión y cizalladura (Figuras 2.11 a, b, c). En las 

aplicaciones de ingeniería, muchas cargas son torsionales más que de cizalladura 

pura; este tipo de carga se ilustra en la figura 2.11d.”. (Callister, 2005)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformación o alargamiento: Cuando se aplica a una barra una fuerza de tensión 

uniaxial, tal como se muestra en la figura 2.11 (a), se produce una elongación de la 

varilla en la dirección de la fuerza.  Tal desplazamiento se llama  deformación.  Por 

definición, la deformación originada por la acción de una fuerza de tensión uniaxial 

sobre una muestra metálica, es el cociente entre el cambio de longitud de la muestra 

en la dirección de la fuerza y la longitud original.  

 

Figura2.11 (a) Ilustración esquemática de cómo una carga de tracción produce un alargamiento y 

una deformación lineal positiva. Las líneas discontinuas representan la forma antes de la 

deformación; las líneas sólidas, después de la deformación. (b) Ilustración esquemática de cómo 

una carga de compresión produce una contracción y una deformación lineal negativa. (c) 

Representación esquemática de la deformación de cizalladura, , donde . (d) 

Representación esquemática de una deformación torsional (o sea, ángulo de giro  ) producido 

por un par aplicado T.   
Fuente:W. Callister 
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Deformación elástica: alteración del material que se recupera al eliminar la 

fuerza aplicada. 

Deformación plástica: alteración permanente de un material al aplicarle una 

carga y después quitarla. 

 

 

2.1.2.7.1.- Ensayo de Tracción 

 

El ensayo de tensión se utiliza para evaluar varias propiedades mecánicas de los 

materiales que son importantes en el diseño,  

 

En este ensayo la muestra se deforma usualmente hasta la fractura incrementando 

gradualmente una tensión que se aplica uniaxialmente a lo largo del eje longitudinal 

de la muestra.    Las muestras normalmente tienen sección transversal circular, 

aunque también se usan especialmente rectangulares. Figura 2.12.  Durante la 

tensión, la deformación se concentra en la región central más estrecha, la cual tiene 

una sección uniforme a lo largo de su longitud. La muestra se sostiene por sus 

extremos en la máquina por medio de soportes o mordazas que a su vez someten la 

muestra a tensión a una velocidad constante. La máquina al mismo tiempo mide la 

carga aplicada instantáneamente y la elongación resultante (usando un 

extensiómetro). Un ensayo de tensión normalmente dura pocos minutos y es un 

ensayo destructivo, ya que la muestra es deformada permanentemente y usualmente 

fracturada. 

 

 

                     Figura2.12 Probeta de tracción normalizada con sección recta circular. 
Fuente:W. Callister 
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El diámetro normalizado es aproximadamente igual a 12,8 mm (0,5 pulg.),  

mientras que la longitud de la sección reducida debe ser igual a por lo menos 

cuatro veces su diámetro, siendo usual 60 mm. La longitud de prueba 

normalizadaes 50 mm (2,0 pulg.). La probeta se monta con sus extremos en las 

mordazas de la máquina de ensayos (Figura 2.13). 
15

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tensión nominal  se define mediante la relación: 

 

En donde F es la carga instantánea aplicada perpendicularmente a la sección de la 

probeta, en unidades de newtons (N) o libras fuerza ( ), y  es el área de la 

sección original antes de aplicar la carga ( o ). Las unidades de tensión 
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WILLIAM D. CALLISTER, Introducción a la ciencia e ingeniería de materiales, Editorial 

REVERTE 

 

Figura 2.13 Esquema del aparato utilizado para realizar ensayos de tracción. La probeta es 

alargada por el cabezal móvil; la celda de carga y el extensómetro miden, respectivamente, la 

carga aplicada y el alargamiento. 

Fuente: W. Callister 
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nominal son libras fuerza por pulgada cuadrada, psi (unidades del sistema U.S.) o 

bien megapascales, MPa (SI); .
16

 

 

La deformación nominal se define como: 

 

 

 

En donde  es la longitud original antes de aplicar la carga, y  es la longitud 

instantánea. Algunas veces la cantidad  se indica simplemente mediante , 

y es el alargamiento producido por deformación, o cambio en longitud en un 

instante determinado, con respecto a la longitud inicial. La deformación nominal 

no tiene unidades, aunque a menudo se utiliza pulgadas por pulgada o bien metros 

por metro; el valor de la deformación obviamente es independiente del sistema de 

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

la deformación multiplicado por 100.
16

 

 

Propiedades obtenidas del ensayo de tracción 

 

Las propiedades mecánicas que son de importancia en ingeniería y que pueden 

deducirse del ensayo tensión – deformación son las siguientes:  

 

1.  Módulo de elasticidad  

2.  Límite elástico a 0.2%  

3.  Resistencia máxima a la tensión  

4.  Porcentaje de elongación a la fractura  

5.  Porcentaje de reducción en el área de fractura  
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1. Módulo de elasticidad: 

 

Al inicio del ensayo de tracción, el material se deforma  elásticamente, o sea que 

si se elimina la carta sobre la muestra, volverá a su longitud inicial.  Para metales, 

la máxima deformación elástica es usualmente menor a un 0.5%.  En general, los 

metales y aleaciones muestran una relación lineal entre la tensión y la 

deformación en la región elástica en un diagrama tensión  – deformación.  

 

 

 

Esta relación se conoce con el nombre de ley de Hooke, y la constante de 

proporcionalidad, E (MPa, o bien, psi) es el módulo de elasticidad, o módulo de 

Young.
17
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GONZALES, Wenceslao  y MARCINI Héctor. Ingeniería de Materiales y Estructuras.  

 

Figura2.14Curva esfuerzo-deformación correspondiente a una aleación de aluminio 

Fuente: D. Askeland 
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2. Limite Elástico: 

 

Es el esfuerzo al cual un material muestra deformación plástica significativa.  

También se conoce como esfuerzo de cedencia. Debido a que no hay un punto  

definido en la curva de esfuerzo  – deformación donde acabe la deformación 

elástica y se presente la deformación plástica se elige el límite elástico cuando 

tiene lugar un 0.2% de deformación plástica, como se indica en la figura 2.15. 
18

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Resistencia máxima de la tensión: 

 

 La resistencia máxima  a la tensión es el esfuerzo máximo alcanzada en la curva 

de esfuerzo  – deformación.  Si la muestra desarrolla un decrecimiento localizado 

en su sección (un estrangulamiento de su sección antes de la rotura), la tensión 

decrecerá  al aumentar la deformación  hasta que ocurra la fractura puesto que la 

tensión se determina usando la sección inicial de la muestra.  Mientras más dúctil 
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Figura 2.15  Determinación del límite elástico convencional al 0.2% de deformación en el 

hierro fundido. 

Fuente: D. Askeland 
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sea el metal, mayor será el decrecimiento del esfuerzo en la curva esfuerzo-

deformación después del esfuerzo máximo.  

 

La resistencia máxima a la tensión de un material se determina dibujando una 

línea horizontal desde el punto máximo de la curva tensión  – deformación hasta 

el eje de las tensiones (punto TS en la figura 2.16).  La tensión a la que la línea 

intercepta al eje de tensión se denomina  resistencia máxima a la tensión,  o a 

veces simplemente resistencia a la tensión o tensión de fractura.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Porcentaje de Elongación – Ductilidad:  

 

La cantidad de elongación que presenta una muestra bajo tensión durante un 

ensayo proporciona un valor de la ductilidad de un material.  La ductilidad de los 

materiales comúnmente se expresa como porcentaje de la elongación, 

comenzando con una longitud de calibración usualmente de 2 pulg (50 mm).  En 

general, a mayor ductilidad (más deformable es el metal), mayor será el 

porcentaje de la elongación. 
19
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GONZALES, Wenceslao  y MARCINI Héctor. Ingeniería de Materiales y Estructuras.  

Figura 2.16 Curva típica de tracción hasta la fractura, punto F. La resistencia a la tracción TS 

está indicada en el punto M. Los insertos circulares representan la geometría de la probeta 

deformada en varios puntos de la curva. 

Fuente: W. Callister 
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El porcentaje de elongación de una muestra después de la fractura puede medirse 

juntando la muestra fracturada y midiendo longitud final con un calibrador.  El 

porcentaje de elongación puede calcularse mediante la ecuación: 

 

 

 

Donde  es la longitud en el momento de la fractura y  es la longitud de prueba 

original como se ha mencionado antes. Siempre que una parte significativa de la 

deformación plástica a la rotura esté confinada en la región de la estricción, la 

magnitud de %EL dependerá de la longitud de prueba de la probeta. Cuanto más 

corta sea , mayor será la fracción del alargamiento total que proviene de la 

estricción, y, por consiguiente mayor será el valor de %EL. Por tanto, se debe 

especificar el valor de  cuando se menciona el alargamiento relativo, el cual se 

suele tomar igual a 50 mm (2 pulgadas).
20

 

 

Este valor es importante en ingeniería no solo porque es una medida de la 

ductilidad del material, sino también porque da una idea acerca de la calidad del 

mismo.  En caso de que haya porosidad o inclusiones en el  material o si ha 

ocurrido algún daño por un sobrecalentamiento del mismo, el porcentaje de 

elongación de la muestra puede decrecer por debajo de lo normal. 

 

5. Porcentaje de reducción de áreas - Ductilidad: 

 

Este parámetro también da una idea acerca de la ductilidad del material. Esta 

cantidad se obtiene del ensayo de tensión utilizando una muestra de 0.5 pulgadas 

(12.7mm) de diámetro.  Después de la prueba, se mide el diámetro de la sección al 

fracturar.  Utilizando la medida de los diámetros inicial y final, puede 

determinarse el porcentaje de reducción en el área a partir de la ecuación. 
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Donde  es el área de la sección inicial y  es el área de la sección en el 

momento de la fractura. Los valores del porcentaje de reducción de área son 

independientes de  y . Además, para un determinado material los valores de 

%EL y %AR son en general diferentes. La mayoría de los metales tienen por lo 

menos un pequeño grado de ductilidad a temperatura ambiente; sin embargo, 

algunos se hacen frágiles a medida que la temperatura disminuye.
21

 

 

A  partir de ensayos de tensión - deformación se pueden determinar importantes 

propiedades mecánicas. La tabla 6.2 presenta valores típicos a temperatura 

ambiente del límite elástico, resistencia a la tracción y ductilidad de algunos de los 

metales más comunes, los cuales han sido tratados térmicamente para que tengan 

una baja resistencia.  

 

Tabla 2.6.Propiedades mecánicas típicas de varios metales en el estado de 

recocido y de pureza comercial (Fuente: W. Callister) 

 

Tabla 2.6 Propiedades mecánicas típicas de varios metales en el estado de 

recocido y de pureza comercial 

 

Metal  

Límite elástico Resistencia a la tracción Ductilidad 

%EL 

(en 2 pulg.) 

  

Aluminio 4000 28 10000 69 45 

Cobre 10000 69 29000 200 45 

Acero 19000 130 38000 262 45 

Níquel 20000 138 70000 480 40 
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2.1.2.7.2.- Dureza  

 

La dureza es “Una medida de la resistencia de un material a la deformación 

plástica localizada (por ejemplo, una pequeña abolladura o rayadura). Los 

primeros ensayos de dureza se basaban en el comportamiento de los minerales 

junto con una escala construida según la capacidad de un material para rayar a 

otro más blando. Un método cualitativo de ordenar de forma arbitraria la dureza 

es ampliamente conocido y se denomina escala de Mohs, la cual va desde 1 en el 

extremo blando para el talco hasta 10 para el diamante. A lo largo de los años se 

han ido desarrollando técnicas cuantitativas de dureza que se basan en un pequeño 

penetrador que es forzado sobre una superficie del material a ensayar en 

condiciones controladas de carga y velocidad de aplicación de la carga. En estos 

ensayos se mide la profundidad o tamaño de la huella resultante, lo cual se 

relaciona con un número de dureza; cuanto más blando es el material, mayor y 

más profunda es la huella, y menor es el número de dureza. Las durezas medidas 

tienen solamente un significado relativo (y no absoluto), y es necesario tener 

precaución al comparar durezas obtenidas por técnicas distintas”.(Callister, 2005)  

 

 

Tabla 2.7.Técnicas de ensayo de dureza(Fuente: W. Callister) 
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Ensayo de Dureza Brinell 

 

Es un ensayo mecánico propuesto por el sueco J.A. Brinell en 1900. Consiste en 

una prensa hidráulica de operación manual diseñada para imprimir un un 

penetrador duro esférico sobre la superficie de la probeta analizada; la presión se 

mide por un manómetro y se aplica por medio de una bomba de aceite, la pieza de 

ensayo se coloca en soporte que puede subir o bajar mediante un tornillo 

 

Se fuerza un indentador de balín de acero templado o de carburo de tungsteno de 

un diámetro adecuado a la dureza del material contra la probeta, con una fuerza 

adecuada  para la dureza del material. El tiempo de aplicación de la fuerza varía 

entre 10-30 s. El diámetro del penetrador de acero endurecido (o bien de carburo 

de tungsteno) es de 10.00mm (0.394pulg). Las cargas normalizadas están 

comprendidas entre 500 y 3000 kg en incrementos de 500 kg; durante un ensayo, 

la carga se mantiene constante durante un tiempo especificado (entre 10 y 30 s).  

 

Dependiendo de la aleación examinada; después se quita la carga y se mide el 

diámetro de la impresión en la probeta con un microscopio o lente especial . Para 

materiales duros, es poco exacta pero fácil de aplicar. Poco precisa con chapas de 

menos de 6mm de espesor. 

 

El valor así obtenido, se aplica a la fórmula Brinell. El número de dureza Brinell 

se define como la fuerza aplicada dividida por la superficie de contacto entre el 

indentador y la probeta después de haberse retirado el indentador. 

 

Para hallar el grado de dureza Brinell, se emplea la siguiente fórmula: 
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Donde F es la carga aplicada en kilogramos, D es el diámetro del penetrador en 

mm, y Di es el diámetro de la impresión en mm.
22

 

 

Ensayo de dureza Rockwell 

 

“El ensayo de dureza Rockwell utiliza una pequeña bola de acero para materiales 

blandos y un cono de diamante para materiales más duros. La profundidad de la 

penetración es medida automáticamente por el instrumento y se convierte a índice 

de dureza Rockwell (HR). Se utilizan diversas variantes del ensayo Rockwell, 

incluyendo las descritas en la tabla 2.8. La escala Rockwell C (HRC) se utiliza 

para aceros duros, en tanto que para medir la dureza del aluminio se selecciona la 

escala Rockwell F (HRF).” (Askeland, D.)  

 

Tabla 2.8. Comparación de ensayos de dureza típicos. (Fuente: W. Callister) 

 

ENSAYO PENETRADOR CARGA APLICACION 

Brinell Bola de 10 mm 3000 kg Hierro y acero fundidos 

Brinell Bola de 10 mm 500 kg Aleaciones no ferrosas 

Rockwell A Cono de diamante 60 kg Materiales muy duros 

Rockwell B Bola de 1/16 plg 100 kg Latón, acero de baja resistencia 

Rockwell C Cono de diamante 150 kg Acero de alta resistencia 

Rockwell D Cono de diamante 100 kg Acero de alta resistencia 

Rockwell E Bola de 1/8 plg 100 kg Materiales muy suaves 

Rockwell F Bola de 1/16 plg 60 kg Aluminio, materiales suaves 

Vickers Pirámide de diamante 10 kg Materiales duros 

Knoop Pirámide de diamante 500 g Todos los materiales 

 

 

Los ensayos Vickers (HV) y Knoop (HK) son pruebas de microdureza, producen 

penetraciones tan pequeñas que se requiere de un microscopio para obtener su 

medición. 
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La dureza Brinell está estrechamente relacionada  con la resistencia a la tracción 

de la mayoría de los aceros  por las siguientes fórmulas:
23

 

 

 

 

 

2.1.2.7.3.- Impacto  

 

“Cuando se somete un material a un golpe súbito e intenso, en el cual la velocidad 

de aplicación del esfuerzo es extremadamente grande, el material puede tener un 

comportamiento más frágil comparado con el que se observa en el ensayo de 

tensión. El ensayo de impacto a menudo se utiliza para evaluar la fragilidad del 

material bajo estas condiciones. Se han diseñado muchos procedimientos 

inluyendo el ensayo Charpy y el ensayo Izod (figura 2.17). Éste último 

generalmente se utiliza para materiales no metálicos. La probeta puede o no tener 

muesca; laque tiene V mide mejor la resistencia del material a la propagación de 

grietas”.
 
(Askeland, D.)  

 

En el ensayo de impacto un martillo pesado golpea la probeta, El martillo inicia su 

recorrido a una altura h0 , tiene un recorrido circunferencial, rompa la probeta y se 

eleva hasta una altura h1. Al conocer las alturas inicial y final se puede determinar 

la energía absorbida por la probeta durante la falla o la fractura, que sería la 

diferencia entre la energía potencial inicia y la energía potencial final.  

 

“En el caso del ensayo Charpy, la energía por lo general se expresa en lb.pie o en 

joules (J) donde 1 lb.pie = 1.356J. Los resultados del ensayo Izod se expresan en 

lb.pie/plg o J/m. La capacidad del material para resistir cargas de impacto a 

menudo se conoce como tenacidad del material”. (Askeland, D.) 
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2.1.2.7.4.- Ensayos Metalográficos 

 

La Metalografía estudia microscópicamente las características estructurales de un 

metal o de una aleación. El microscopio es la herramienta más importante del 

metalurgista, mediante éste es posible determinar el tamaño, forma y distribución 

de varias fases e inclusiones que tienen gran efecto sobre las propiedades 

mecánicas; además la microestructura revelará el tratamiento mecánico y térmico 

del metal. 
24 

 

Si se prepara la superficie de una probeta metálica en forma apropiada y se la 

examina bajo un microscopio, se encontrará que posee una estructura granular. 

Cada grano de la estructura es un pequeño cristal y, si la probeta es una sustancia 

metálica pura, los cristales tendrán: (a) formas casi iguales, (b) tamaños 

aproximadamente iguales, y (c) orientaciones variadas. En probetas diferentes de 

un metal dado, los tamaños y formas de los cristales variarán con el historial 
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AVNER, Sidney. (1978).Introducción a la Metalurgia Física. México. Mc Graw Hill. 

Figura 2.17 Esquema y probetas del ensayo Charpy e Izod. 

Fuente: W. Callister 
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anterior de la probeta, esto es, el tratamiento que haya recibido el metal. Cuando 

los granos de un metal son visibles a simple vista, se les llama macroscópicos.  

 

Operaciones para la preparación de la muestra metalográfica. 

 

Extracción de la muestra 

 

La muestra a ser preparada deberá ser seleccionada adecuadamente, considerando 

que debe ser la más representativa, según el análisis a realizarse. 

Las probetas deben tener un tamaño conveniente. Las probetas de manejo más 

cómodo son aquellas cuya altura mínima es de 12 mm.  

La muestra debe mantenerse fría durante la operación de cortado, para evitar 

transformaciones estructurales. 

 

Desbaste grueso 

 

Es una operación establecida para remover las rebabas y todas las rayaduras 

debidas al corte. Esto puede lograrse presionando uniformemente la probeta sobre 

una desbastadora provista de lija número 60, 80, 100 y dependiendo de la 

necesidad. Durante esta operación debe mantenerse la probeta fría mediante el 

flujo de agua. 

 

Desbaste fino 

 

El propósito de esta etapa es remover la zona deformada causada por los dos 

procesos anteriores. Esto se logra bajo una selección adecuada y secuencial de 

abrasivos (lijas números: 240-320-400-600). Sin embargo, cuando una zona de 

deformación está siendo removida, se formará una nueva zona de menor 

deformación, no tan severa ni profunda como la inicial, ocasionada por la acción 

de los granos abrasivos utilizados en esta etapa. La muestra se desliza sobre las 

lijas en dirección opuesta al operador de manera que se formen rayas en una sola 

dirección, para eliminar estas girar la probeta 90° y realizar la misma operación. 
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Pulido grueso 

 

Es una operación de desbaste leve, además es la etapa más importante y crítica de 

toda la operación de pulido. Se emplea la pulidora de paño utilizando como 

abrasivo alúmina de 0,5 - 1 micras en suspensión en agua. 

 

Pulido fino 

 

Luego de concluido el pulido grueso, la superficie de la muestra se encuentra con 

pequeñas deformaciones, las mismas que serán eliminadas luego de este proceso 

para posteriormente revelar la microestructura real que tiene la probeta, esta 

operación se ejecuta utilizando un abrasivo (alúmina de 0,05 – 0,3 micras de 

tamaño promedio en suspensión en agua). 

 

A continuación nombramos algunas superficies deformadas que se van 

eliminando hasta llegar a la superficie real.  

 

Superficie de deformación más leve.- es una zona de corte en la superficie, que 

puede haberse deformado a elevadas temperaturas. 

Superficie de deformación menor.- es una capa que contiene deformaciones de 

bajo orden de magnitud, generadas durante el desbaste fino. 

 

Superficie de deformación total.- contiene deformaciones que pueden ser de alto 

grado de magnitud y que son restos de la capa deformada producida durante la 

abrasión preliminar. 

 

Ataque Químico 

 

El propósito del ataque químico es hacer visible al microscopio metalográfico las 

características estructurales del metal o aleación, mediante la aplicación de un 

reactivo apropiado sobre la superficie de la probeta, que somete a ésta a una 
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acción química selectiva reaccionando exclusivamente con uno de los elementos 

químicos presentes en el material. 

 

La selección del reactivo de ataque se la realiza en base al tipo o clase de metal y 

por la estructura específica que se desea observar. 

 

Las operaciones de ataque más comunes son: 

 

- Por inmersión de la probeta en el reactivo. 

- Mediante algodón empapado con reactivo, el cual se frota sobre la 

superficie pulida con la ayuda de una pinza. 

 

2.2.- FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

 

El desarrollo de la presente investigación persigue analizar el recocido de juntas 

soldadas de acero AISI 1018 con electrodo E7018, proceso en el cual influyen 

diversos factores como la temperatura y el tiempo de recocido, lo que influye 

directamente sobre las propiedades mecánicas y microestructura de la junta, 

parámetros que inciden de gran manera en el desempeño de un elemento 

mecánico obtenido o reparado, la orientación será critico propositiva ya que por 

medio de ésta se considera la participación de los factores involucrados en el 

problema, relacionando causas y efectos, con el fin de plantear alternativas de 

solución 

 

Mediante el paradigma crítico –propositivo se indicará formas de solución al 

problema, brindando un desarrollo de fácil comprobación y proporcionando una 

correcta comprensión. 

 

La investigación podrá estar sometida a cambios de ser necesario, debido a la 

intervención del hombre y la sociedad en el ambiente industrial que con un 

cambio en la forma de pensar y de actuar estarán modificando el proceso tanto en 

aspecto físico como espiritual para enfocarlo a las necesidades del entorno.  
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2.3.-  FUNDAMENTACIÓN LEGAL  

 

No se ha encontrado ley que se oponga a realizar el análisis de recocido en 

soldaduras de acero AISI 1018 y su incidencia en la las propiedades mecánicas. 

 

Existen normas en las cuales se apoyará la presente investigación, las que se 

enlistan a continuación: 

 

 ASTM E-8 Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic 

Materials1 

 

 ASTM E-3 Standard Practice for Preparation of  Metallographic 

Specimens1 

 

 ASTM E-10 Standard Test Method for Brinell Hardness of  Metallic 

Materials1 

 

 ASTM E-18 Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell 

Superficial Hardness of Metallic Materials1,2 

 

 ASTM E-112 Standard Test Methods for Determining Average Grain 

Size1 

 

 ASTM A-311 Standard Specification for Cold-Drawn, Stress-Relieved 

Carbon Steel Bars Subject to Mechanical Property Requirements1 

 

 ASTM A-29 Standard Specification for Steel Bars, Carbon and Alloy, 

Hot-Wrought and Cold-Finished, General Requirements for1 

 

 ASTM E-111 Standard Test Method for Young’s Modulus, Tangent 

Modulus, and Chord Modulus1 

 

 ASTM  E-23 Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of 

Metallic Materials1 

 

 ASME IX Boiler and Pressure Vessel Code 
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2.4.- CATEGORÍAS FUNDAMENTALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.-  HIPÓTESIS 

 

El análisis de recocido en soldadura de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-

7018 permitirá alcanzar mejores propiedades mecánicas 

 

2.6.-  SEÑALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

 

2.6.1.-  VARIABLE INDEPENDIENTE 

 

Análisis de recocido en soldadura de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-

7018. 

 

2.6.2.- VARIABLE DEPENDIENTE 

 

Propiedades mecánicas 

Procesos de Fabricación 

Tratamientos Térmicos 

 

Soldadura 

Análisis de temperatura y 

tiempo de recocido en 

soldaduras de acero AISI 

1018 con electrodo AWS 

E-7018  

Ingeniería de Materiales 

Resistencia de Materiales 

Ensayo de Materiales 

 

Propiedades Mecánicas 

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE  DEPENDIENTE 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1.-  ENFOQUE 

 

En la ejecución de la investigación se tiene un enfoque Cuali–Cuantitativo, se 

orientó al análisis de temperaturas y tiempos de recocido, además que se apuntó a 

medir las propiedades mecánicas y se revisó las estructuras metalográficas 

resultantes del recocido de soldaduras de acero AISI 1018 con electrodo AWS 

E7018. 

 

3.2.-  MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Proyecto factible con verificación de hipótesis lo que indica realizar una 

investigación experimental y bibliográfica. 

 

3.2.1.-Experimental. 

La investigación fue experimental ya que se elaboraron las probetas para los 

ensayos de tracción, dureza y metalográficos los que se realizaron en los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato.  

 

3.2.2.- Bibliográfica 

Se complementó la investigación con una modalidad bibliográfica ya que el 

investigador se apoyó en fuentes primarias y secundarias para abordar de manera 

teórica – científica el proceso investigativo. 

 

3.3.- NIVEL O TIPO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

En el presente trabajo de investigación se empleó los siguientes tipos: 
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 Exploratorio 

 Descriptiva 

 Correlacional 

 Estudio de Casos 

 

3.3.1.- Exploratorio  

 

Este tipo de estudios se los realiza cuando el tema no ha sido abordado antes o 

cuando el problema de investigación ha sido poco estudiado. 

 

El nivel fue exploratorio con el objetivo de realizar el análisis de temperaturas y 

tiempos de recocido de soldaduras de acero AISI 1018 con electrodo E7018 que 

no han sido analizados en detalle  en nuestro medio.  

 

3.3.2.- Descriptivo 

 

También fue descriptivo ya que se busca especificar las propiedades que se puede 

obtener al realizar el recocido en soldadura de acero AISI 1018 con electrodo 

AWS  E-7018. Se caracterizó las juntas soldadas realizando mediciones precisas 

de las propiedades mecánicas. 

 

3.3.3.- Correlacional 

 

La investigación tuvo como popósito medir el grado de relación que existe entre 

las dos variables y por que se explica el desempeño de las juntas de acero AISI 

1018 soldadas con electrodo AWS E-7018 

 

3.3.4.- Estudio de Casos 

 

Los casos para este efecto  se selecciona al azar y se han tomaron en cuenta seis: 
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  # DE CASOS =  3 Condiciones de Temperatura   x  2 Condiciones de Tiempo 

  # DE CASOS =  6 casos 

 

Condiciones de temperatura de recocido :    

600ºC, 780ºC  y 870 ºC 

 

Condiciones de tiempo de recocido :    

1 y 3 horas 

 

3.4.-  POBLACIÓN Y MUESTRA  

 

3.4.1.- POBLACIÓN 

 

Para la investigación se tomó en cuenta juntas de ejes de acero AISI 1018  

soldadas con electrodo AWS E7018, sometidos a  seis casos de estudio,  con tres 

condiciones de temperatura de recocido: 600ºC, 780ºC  y 870 ºC  y dos 

condiciones de tiempo de recocido: 1 y 3 horas de permanencia en el horno. 

 

Los seis casos de estudio fueron sometidos a siguientes ensayos: 

 

Ensayo de Tracción:  Según ASTM E8:04 y ASTM E111:97 

Ensayo Metalográfico:  Según ASTM E3:01 y ASTM E112:96 

Ensayo de Dureza:   Según ASTM E10:01 

Ensayo de Impacto:     Según ASTM E23:02 

 

3.4.2.- MUESTRA 

 

No se tiene muestra debido a que es un estudio de casos. 
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3.5.-  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

A continuación se indica las matrices de operacionalización de las variables 

independiente y dependiente: 

 

Variable independiente: Análisis de recocido en soldadura de acero AISI 1018 

con electrodo AWS E7018 

 

CONCEPTO 

 

CATEGORÍA 

 

INDICADOR 

 

ÍNDICE 

TÉCNICAS 

HERRAMIENTA 

 

Recocido 

Es un tratamiento 

térmico de un 

material sometido a 

elevada 

temperatura 

durante un período 

de tiempo y luego 

enfriado lentamente 

 

Parámetros de 

recocido 

 

Temperatura  (°C) 

 

 

Tiempo(horas) 

 

 

 

593 – 900 

 

 

      0-3 

 

 

 

 

 

Observación 

Ficha de observación 

 

 

Observación 

Ficha de observación 

 

 

 

 

Variable dependiente: Propiedades mecánicas. 

 

CONCEPTO 

 

CATEGORÍA 

 

INDICADOR 

 

ÍNDICE 

TÉCNICAS 

HERRAMIENTA 

 

Propiedades 

mecánicas 

Están determinadas 

mediante ensayos 

que se utilizan para 

medir la forma en 

que un material 

resiste a una fuerza 

aplicada. 

 

- Ensayo de 

tracción 

 

 

 

 

- Ensayo de 

dureza 

 

- Análisis 

metalográfico 

 

- Resistencia a 

la tracción 

(lb/plg
2
) 

- Resistencia a 

la cedencia 

(lb/plg
2
) 

- Dureza 

(Brinell) 

 

- Componentes 

metalográficos 

(%) 

 

0-80000 

 

 

0-60000 

 

 

70- 300 

 

 

0-100% 

 

 

 

Observación 

Ficha de observación 

 

 

 

Observación 

Ficha de observación 

 

 

Observación 

Ficha de observación 

 

 

 

Observación 

Ficha de observación 
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3.6.-  RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

 

La información de tiempo y temperatura de recocido, así como  los datos de 

ensayos de tracción, dureza  y análisis metalográfico fueron recolectados mediante 

los ensayos a realizar en las probetas de acero AISI 1018 soldadas con electrodo 

E-7018. 

 

3.7.- PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

 

Una vez que se recolectaron los datos se revisó la información para detectar 

errores y organizarla de manera que pueda facilitar su tabulación, se revisó 

fotografías metalográficas para determinar y comparar las microestructuras. 

 

Se procesaron los datos de temperatura y tiempo de recocido, así como los 

resultados de los ensayos de tracción y dureza, se tabularon y se presentaran en 

diagramas o gráficos para mostrar en resumen las propiedades mecánicas 

posteriores al recocido de juntas soldadas de acero AISI 1018 con electrodo E-

7018. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1.- ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

4.1.1.- PROCESO DE OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

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

cual ha sido adaptado al Análisis de Recocido en soldadura de Acero AISI 1018 

con Electrodo AWS E-7018 y su incidencia en las Propiedades Mecánicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO 

Compra de Acero 

AISI 1018 

Compra de Electrodos 

AWS E 7018 

Recocido de 

las probetas 

Determinación de las temperaturas y tiempo de recocido 

Mecanizado de las probetas 

1 

Soldadura de las probetas de acero AISI 1018 con electrodo E-7018 

si 

no 
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1 

Determinación 

de propiedades  

Ensayo de Tracción 

Ensayo Metalográfico 

Obtención de 

Imágenes 

Microestructur

a  

Determinación de 

Componentes 

Microestructurales 

Determinación de Tamaño 

de Grano 

Ensayo de Dureza 

Determinación 

de la dureza  

Microestructur

a  

Análisis de Resultados 

Conclusiones y Recomendaciones 

FIN 

si 

no 

si 

no 

si 

no 
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4.2.- PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

A continuación se muestran los resultados de los ensayos de Tracción, Dureza y 

Metalográficos realizados a las juntas de acero AISI 1018 soldadas con electrodo 

AWS - E 7018, que se encuentran en formatos establecidos para indicar los datos 

y resultados de los ensayos realizados. 

 

Se realizó los siguientes ensayos en la soldadura de  acero AISI 1018 con 

electrodo AWSE-7018 

 

ENSAYO DE TRACCIÓN: 

 

Sin tratamiento térmico  probetas 0.1- 0.2- 0.3- 0.4- 0.5 

Recocido a 600 ºC por 1 hora probetas 1.1- 1.2- 1.3- 1.4- 1.5 

Recocido a 780 ºC por 1 hora probetas 2.1- 2.2- 2.3- 2.4- 2.5 

Recocido a 870 ºC por 1 hora probetas 3.1- 3.2- 3.3- 3.4- 3.5 

Recocido a 600 ºC por 3 horas probetas 4.1- 4.2- 4.3- 4.4- 4.5 

Recocido a 780 ºC por 3 horas probetas 5.1- 5.2- 5.3- 5.4- 5.5 

Recocido a 870 ºC por 3 horas probetas 6.1- 6.2- 6.3- 6.4- 6.5 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO: 

 

Sin tratamiento térmico probeta 0.6 METAL BASE, ZAT, SOLDADURA 

Recocido a 600 ºC,  1 hora   probeta 1.6 METAL BASE, ZAT, SOLDADURA 

Recocido a 780 ºC,  1 hora    probeta 2.6 METAL BASE, ZAT, SOLDADURA 

Recocido a 870 ºC,  1 hora    probeta 3.6 METAL BASE, ZAT, SOLDADURA 

Recocido a 600 ºC,  3 horas   probeta 4.6 METAL BASE, ZAT, SOLDADURA 

Recocido a 780 ºC,  3 horas   probeta 5.6 METAL BASE, ZAT, SOLDADURA 

Recocido a 870 ºC,  3 horas   probeta 6.6 METAL BASE, ZAT, SOLDADURA 
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ENSAYO DE DUREZA: 

 

Sin tratamiento térmico  probeta 0.7 

Recocido a 600 ºC por 1 hora     probeta 1.7 

Recocido a 780 ºC por 1 hora    probeta 2.7 

Recocido a 870 ºC por 1 hora    probeta 3.7 

Recocido a 600 ºC por 3 horas   probeta 4.7 

Recocido a 780 ºC por 3 horas    probeta 5.7 

Recocido a 870 ºC por 3 horas    probeta 6.7 

 

ENSAYO DE IMPACTO: 

 

Sin tratamiento térmico  probeta 0.8- 0.9- 0.10- 0.11- 0.12 

Recocido a 600 ºC por 1 hora     probeta 1.8- 1.9- 1.10- 1.11- 1.12 

Recocido a 780 ºC por 1 hora    probeta 2.8- 2.9- 2.10- 2.11- 2.12 

Recocido a 870 ºC por 1 hora    probeta 3.8- 3.9- 3.10- 3.11- 3.12 

Recocido a 600 ºC por 3 horas   probeta 4.8- 4.9- 4.10- 4.11- 4.12 

Recocido a 780 ºC por 3 horas    probeta 5.8- 5.9- 5.10- 5.11- 5.12 

Recocido a 870 ºC por 3 horas    probeta 6.8- 6.9- 6.10- 6.11- 6.12 
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4.2.1.- ANÁLISIS DEL ACERO AISI 1018 COMO VIENE DE FÁBRICA 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

 

DATOS INFORMATIVOS 
PROBETA 

Nº 

M1 

 
Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: Ing. H. Vaca 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de Materiales-

FICM 
Fecha de ejecución: 02/05/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 21ºC Flujo de aire del 

medio: 

Estático 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESPECIFICACIONES DEL ACERO UTILIZADO 
 

Material 

 

 
Acero 

 

Tipo  : 

 

AISI 1018 

 

 

Diámetro: 

 

 

¾ " 

Resistencia a 

la tracción: 

 

410 - 520 

N/mm2 

 

Longitud: 

 

 

5” 

 

Dureza: 

 

143 HB 

 

Características: 

 

 
Eje 

Tratamiento 

Térmico: 

 

Recocido 

 

OBSERVACIÓN: 
 

 

Las propiedades registradas fueron obtenidas del catálogo de Aceros Bohler. (Anexo A.1) 

 

Autor:Ing. Henry Vaca O. 
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4.2.1.1.- ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL ACERO AISI 1018 COMO 

VIENE DE FÁBRICA 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 1.6 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº  MB 1 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 25/06/2012 

Normas aplicables: ASTM E 3:01, ASTM E 112:96 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por:  Ing. Henry Vaca O. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 30 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 4 Durante: 7 seg 

RESULTADO: 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1018 COMO VIENE DE 

FÁBRICA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ACERO AISI 1018 COMO VIENE DE FÁBRICA 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA:   ACERO AISI 1018 COMO VIENE DE FÁBRICA 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Acero AISI 1018 como viene de fábrica 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8   (200 )  

 
 = 8 ∗75 = 600 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(600) − 2.954= 6.27 

 
 

Tamaño de grano ASTM: 6.27≅6 

 

Componentes: Ferrita y Perlita 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Cálculo de la resistencia a la tracción 

 

 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

El contendido de carbono corresponde al de un acero AISI 1018, la resistencia a la tracción calculada de 

41.776 Kgf/mm2 (410 N/mm2), está en el rango de un acero AISI 1018 (Anexo A.1) 

 

Observaciones: 
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4.2.2.-ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO AWS E-7018, SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

 

DATOS INFORMATIVOS 
Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: Ing. H. Vaca 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de Materiales-

UTA –FICM 
Fecha de ejecución: 03/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 21ºC Flujo de aire del 

medio: 

Estático 

 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Tratamiento 

Térmico: 

Sin tratamiento 

térmico 
Temperatura 

de  Recocido: 
--------- 

Tiempo de 

Permanencia 

en el Horno 

------- 

Tipo de 

enfriamiento 
------------ 

 

Medio de 

enfriamiento 
------------------ 

 

 

Especificación 

Material Base 
Acero 

 Especificación 

Material de 

aporte 

Electrodo de acero al carbono 

Tipo o grado: AISI 1018  Tipo  AWS – E 7018 

Diámetro:   Diámetro 1/8” 

Características: Eje  Normativa AWS A 5.1 

DETALLE  

 

Tiempo  (horas) 

T
em

p
er

a
tu

ra
 (

 °
C

 )
 

Sin tratamiento 

térmico 
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4.2.2.1.- ENSAYO DE TRACCIÓN DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 0.1 Tratamiento Térmico: Sin tratamiento  

Temperatura de 

Tratamiento Térmico: 
---------- 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
---------- 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 03/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5394 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final:Final: 54.9 mm Deformación Máxima: 4.1 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.3 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
42.58 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
28.5 Kg/mm2 

% de Elongación: 8.07% 
% de Reducción de 

Área: 
34.22% 

Módulo de Elasticidad:  19200 Kg/mm2   

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 0.2 Tratamiento Térmico: Sin tratamiento  

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
---------- 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
---------- 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 03/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 6030 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 56 mm Deformación Máxima: 5.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.5 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
47.6 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
34 Kg/mm2 

% de Elongación: 10.24% 
% de Reducción de 

Área: 
31.64% 

Módulo de Elasticidad:  20560 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 0.3 Tratamiento Térmico: Sin tratamiento  

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
---------- 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
---------- 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 04/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 6130 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 55 mm Deformación Máxima: 4.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 11 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
48.39 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
34.5 Kg/mm2 

% de Elongación: 8.27% 
% de Reducción de 

Área: 
24.98% 

Módulo de Elasticidad:  20562 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 0.4 Tratamiento Térmico: Sin tratamiento  

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
---------- 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
---------- 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 04/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 6010 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 55.5 mm Deformación Máxima: 4.7 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.5 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
47.43 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
34.7 Kg/mm2 

% de Elongación: 9.25% 
% de Reducción de 

Área: 
31.64% 

Módulo de Elasticidad:  23761 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 0.5 Tratamiento Térmico: Sin tratamiento  

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
---------- 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
---------- 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 05/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 6190 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 54.8 mm Deformación Máxima: 4.0 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.8 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
48.86 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
35 Kg/mm2 

% de Elongación: 7.87% 
% de Reducción de 

Área: 
27.68% 

Módulo de Elasticidad:  20816 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.2.2.- ENSAYO METALOGRÁFICO DE LA SOLDADURA DE  ACERO 

AISI 1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, SIN TRATAMIENTO 

TÉRMICO. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Sin tratamiento 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
---------- 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
---------- Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 0.6 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 0.6 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 25/06/2012 

Normas aplicables: ASTM E 3:01    , ASTM E112:96 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 45 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital4 Durante: 7 seg 

RESULTADO: 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DE ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO E 7018 SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       Soldadura                                                                            ZAT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material Base 

 

JUNTA SOLDADA SIN TRATAMIENTO TERMICO 100X 7 seg. Nital 4 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Temperatura de recocido:   Sin tratamiento Tiempo de recocido:   Sin tratamiento 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Metal Base 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 
 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗ 35.5 = 284 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(284) − 2.954 =5.19 

 
 

 

Tamaño de grano ASTM: 5.19 ≅ 5 

 

Componentes:   Ferrita y Perlita 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS 7018 sin 

tratamiento térmico, se puede indicar que los componentes de material base  son: 73.6% de Ferrita 

y 26.4% de Perlita. 

 

 

El tamaño de grano es 5.19 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN MICROESTRUCTURA:  ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE AFECTADA) 

Temperatura de recocido:   Sin tratamiento Tiempo de recocido:   Sin tratamiento 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: ZAT 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗31= 248 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(248) − 2.954 = 5.00 

 

 

Tamaño de grano ASTM: 5.00 ≅ 5 

 

Componentes: Ferrita y Perlita deformadas. 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS 7018 sin 

tratamiento térmico , se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente afectada son:  

74.6% de Ferrita y 25.4% de Perlita, las dos estructuras con cierta deformación 

 

 

El tamaño de grano es 5.00 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPÓSITO DE SOLDADURA 

Temperatura de recocido:   Sin tratamiento Tiempo de recocido:   Sin tratamiento 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Depósito de Soldadura 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗139.5 = 1116 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(1116) − 2.954 =7.17 

 
 

 

Tamaño de grano ASTM: 7.17≅7 

 

Componentes:   Ferrita Alotriomórfica (α), Ferrita Acicular (αa), Ferrita de Widmanstaetten (αw) 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 sin 

tratamiento térmico, se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura son: 69.8% de 

Ferrita Alotriomórfica (α), 26 % de Ferrita Acicular (αa), y 3.7% de Ferrita de Widmanstaetten 

(αw). 

 

El tamaño de grano es 7.17 

 

Observaciones: 
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4.2.2.3.-ENSAYO DE DUREZA DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Sin tratamiento 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
-------- 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
--------- Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 0.7 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 26/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Brinell Norma Aplicable: E 10:01 

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm 

Carga aplicada: 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 

RESULTADO 

 

 

Nº Distancia desde el 

centro (mm) 
Ø 

Identación 

(mm) 

Dureza 

(HB) 

1 0 1.16 167 

2 1 1.115 182 

3 2 1.195 157 

4 3 1.24 145 

5 5 1.31 129 

6 8 1.24 145 

7 10 1.24 145 

8 15 1.24 145 

Interpretación de Resultados: 

 

Para una probeta sin tratamiento térmicose tiene una dureza máxima de 182 HB a 1 mm de 

distancia del centro de la soldadura y una dureza mínima de 129 HB a 5 mm de distancia del 

centro de la soldadura. 

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.2.4.- ENSAYO DE IMPACTO DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE IMPACTO 

Datos Informativos: 
Tratamiento 

Térmico: 
Sin tratamiento 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
-------- 

Tiempo de 

Tratamiento 

Térmico: 

--------- Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 0.8-0.9-0.10-0.11-0.12 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 01/10/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Charpy  Norma Aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura: 21 ºC Tiempo de ensayo 1 min. 

 

RESULTADO 

 

 

 

 

 

 

Nº Nº de probeta Energía de 

Impacto 

(Joules) 

1 0.8 36 

2 0.9 38 

3 0.10 34 

4 0.11 40 

5 0.12 35 

 Promedio  36,6 

Interpretación de Resultados: 

 

Para una probeta sin tratamiento térmico el promedio de la energía de impacto se encuentra en  

36.6  Joules. El mayor valor registrado es 40 J. , el menor valor es 34 J. 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.3.- ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 600 °C POR 1 HORA 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

 

DATOS INFORMATIVOS 
Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: Ing. H. Vaca 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de Materiales-

UTA –FICM 
Fecha de ejecución: 07/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 21ºC Flujo de aire del 

medio: 

Estático 

 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Tratamiento 

Térmico: 
RECOCIDO 

Temperatura 

de  Recocido: 
600  ºC 

Tiempo de 

Permanencia 

en el Horno 

1 hora 

Tipo de 

enfriamiento 

Enfriamiento 

Lento  

Medio de 

enfriamiento 

Aire en el 

Horno 

 

 

Especificación 

Material Base 
Acero 

 Especificación 

Material de 

aporte 

Electrodo de acero al carbono 

Tipo o grado: AISI 1018  Tipo  AWS – E 7018 

Diámetro:   Diámetro 1/8” 

Características: Eje  Normativa AWS A 5.1 

DETALLE  

 

Tiempo  (horas) 

T
em

p
er

a
tu

ra
 (

 °
C

 )
 

1 hora 

600 °C   
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4.2.3.1.- ENSAYO DE TRACCIÓN DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 600 °C POR 1 

HORA 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 1.1 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
600  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 07/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 6242 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 62 mm Deformación Máxima: 11.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
49.27 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
34.1 Kg/mm2 

% de Elongación: 22.05% 
% de Reducción de 

Área: 
38% 

Módulo de Elasticidad:  21509 Kg/mm2   

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 1.2 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
600  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 07/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5646 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 60.5 mm Deformación Máxima: 9.7 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.5 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
44.57 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
32 Kg/mm2 

% de Elongación: 19.09% 
% de Reducción de 

Área: 
31.64% 

Módulo de Elasticidad:  20786 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 1.3 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
600  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 08/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5926 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 61 mm Deformación Máxima: 10.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.4 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
46.78 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
32 Kg/mm2 

% de Elongación: 20.08% 
% de Reducción de 

Área: 
32.94% 

Módulo de Elasticidad:  20252 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 1.4 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
600  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 08/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5766 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 62 mm Deformación Máxima: 11.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
45.52 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
34 Kg/mm2 

% de Elongación: 22.05% 
% de Reducción de 

Área: 
38% 

Módulo de Elasticidad:  20161 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 1.5 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
600  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 11/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 6152 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 62.5 mm Deformación Máxima: 11.7 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.5 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
48.56 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
34 Kg/mm2 

% de Elongación: 23.03% 
% de Reducción de 

Área: 
31.64% 

Módulo de Elasticidad:  21556 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.3.2.- ENSAYO METALOGRÁFICO DE LA SOLDADURA DE  ACERO 

AISI 1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 600 °C POR 1 

HORA 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
600°C 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 1.6 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 1.6 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 25/06/2012 

Normas aplicables: ASTM E 3:01, ASTM E 112:96 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 45 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital4 Durante: 7 seg 

RESULTADO: 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DE ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO E 7018 RECOCIDO A 600 °C DURANTE  UNA HORA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Soldadura                                                                             ZAT          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material Base 

 

JUNTA SOLDADA RECOCIDA A 600° C 1h 100X 7 seg. Nital 4 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Temperatura de recocido:   600°C Tiempo de recocido:   1 hora 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Metal Base 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗ 26.5 = 212 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(212) − 2.954 = 4.77 

 

 
 

Tamaño de granoASTM: 4.77 ≅ 5 

 

Componentes:   Ferrita y Perlita 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS  E-7018  

recocida a 600 °C  por una  hora , se puede indicar que los componentes de material base  son:  

75.1% de Ferrita y 24.9% de Perlita. 

 

 

El tamaño de grano es 4.77 
 

Observaciones: 



 

89 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN  MICROESTRUCTURA:   ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE AFECTADA) 

Temperatura de recocido:   600°C Tiempo de recocido:   1 hora 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: ZAT 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗ 73.5 = 588 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(588) − 2.954 =6.24 

 
 

 

Tamaño de grano ASTM: 6.24≅ 6  

 

Componentes: Ferrita y Perlita deformada. 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 
 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS  E-7018 

recocida a 600 °C  por una hora , se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente 

afectada son:  76% de Ferrita y 24% de Perlita, las dos estructuras con cierta deformación 

 

 

El tamaño de grano es 6.24 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA 

Temperatura de recocido:   600°C Tiempo de recocido:   1 hora 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Depósito de Soldadura 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗ 85.5 = 684 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(684) − 2.954 =6.46 

 
 

Tamaño de grano ASTM: 6.46≅ 6.5    

 

Componentes:   Ferrita Alotriomórfica (α), Ferrita Acicular (αa), Ferrita de Widmanstaetten (αw) 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018  

recocida a 600 °C  por una  hora , se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura 

son: 67.2% de Ferrita Alotriomórfica (α), 29.4 % de Ferrita Acicular (αa), y 3.4% de Ferrita de 

Widmanstaetten (αw). 

 

El tamaño de grano es 6.46 
 

Observaciones: 
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4.2.3.3.- ENSAYO DE DUREZA DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 600 °C POR 1 

HORA 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de Tratamiento 

Térmico 
600°C 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 1.7 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 26/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Brinell Norma Aplicable: E 10:01 

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm 

Carga aplicada: 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 

RESULTADO 

 

 

Nº Distancia desde el 

centro (mm) 
Ø 

Identación 

(mm) 

Dureza 

(HB) 

1 0 1.175 163 

2 1 1.115 182 

3 2 1.2175 151 

4 3 1.265 139 

5 5 1.3025 130 

6 8 1.1725 164 

7 10 1.1725 164 

8 15 1.1725 164 

Interpretación de Resultados: 

La dureza para una probeta recocida a 600 ˚C por una hora tiene una dureza máxima de 182 HB a 

1 mm de distancia del centro de la soldadura y una dureza mínima de 130 HB a 5 mm de distancia 

del centro de la soldadura. 

OBSERVACIONES: 
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4.2.3.4.- ENSAYO DE IMPACTO DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 600 °C POR 1 

HORA 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE IMPACTO 

Datos Informativos: 
Tratamiento 

Térmico: 
Recocido 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
600ºC 

Tiempo de 

Tratamiento 

Térmico: 

1 hora Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 1.8-1.9-1.10-1.11-1.12 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 01/10/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Charpy  Norma Aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura: 21 ºC Tiempo de ensayo 1 min. 

 

RESULTADO 

 

 

 

 

 

 

Nº Nº de probeta Energía de 

Impacto 

(Joules) 

1 1.8 39 

2 1.9 37 

3 1.10 38 

4 1.11 41 

5 1.12 39 

 Promedio  38.8 

Interpretación de Resultados: 

 

Para una probeta sin tratamiento térmico el promedio de la energía de impacto se encuentra en  

38.8 Joules. El mayor valor registrado es 41 J. , el menor valor es 37 J. 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.4.-  ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 780 °C POR 1 HORA 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

 

DATOS INFORMATIVOS 
Autorizado por: Ing. H. Vaca Realizado por: Ing. H. Vaca 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de Materiales-

UTA –FICM 
Fecha de ejecución: 11/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 21ºC Flujo de aire del 

medio: 

Estático 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Tratamiento 

Térmico: 
RECOCIDO 

Temperatura 

de  Recocido: 
780 ºC 

Tiempo de 

Permanencia 

en el Horno 

1 hora 

Tipo de 

enfriamiento 

Enfriamiento 

Lento   

Medio de 

enfriamiento 

Aire en el 

Horno 

 

 

Especificación 

Material Base 
Acero 

 Especificación 

Material de 

aporte 
Electrodo de acero al carbono 

Tipo o grado: AISI 1018  Tipo  AWS – E 7018 

Diámetro:   Diámetro 1/8” 

Características: Eje  Normativa AWS A 5.1 

DETALLE  

 

Tiempo  (horas) 

T
em

p
er

a
tu

ra
 (

 °
C

 )
 

1 hora 

780 °C   
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4.2.4.1.- ENSAYO DE TRACCIÓN DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 780 °C POR 1 

HORA 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 2.1 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
780  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 11/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5413 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 62.6 mm Deformación Máxima: 11.8 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
42.73 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
31 Kg/mm2 

% de Elongación: 23.23% 
% de Reducción de 

Área: 
38% 

Módulo de Elasticidad:  18944 Kg/mm2   

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 2.2 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
780  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 12/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5601 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 61 mm Deformación Máxima: 9.7 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
44.21 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
27.5  Kg/mm2 

% de Elongación: 20.08% 
% de Reducción de 

Área: 
38% 

Módulo de Elasticidad:  22736 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 2.3 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
780  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 12/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5543 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 62 mm Deformación Máxima: 11.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
43.76 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
25 Kg/mm2 

% de Elongación: 22.05% 
% de Reducción de 

Área: 
38% 

Módulo de Elasticidad:  19589 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 



 

97 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 2.4 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
780  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 13/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5367 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 61 mm Deformación Máxima: 10.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 11 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
42.37 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
30 Kg/mm2 

% de Elongación: 20.08% 
% de Reducción de 

Área: 
24.98% 

Módulo de Elasticidad:  20989 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 2.5 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
780  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 13/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5396 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 62.5 mm Deformación Máxima: 11.7 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
42.59 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
31.5 Kg/mm2 

% de Elongación: 23.03% 
% de Reducción de 

Área: 
38% 

Módulo de Elasticidad:  21695 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.4.2.- ENSAYO METALOGRÁFICO DE LA SOLDADURA DE  ACERO 

AISI 1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 780 °C POR 1 

HORA 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
780°C 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 2.6 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 2.6 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 25/06/2012 

Normas aplicables: ASTM E 3:01, ASTM E 112:96 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 45 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital4 Durante: 7 seg 

RESULTADO: 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DE ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO E 7018 RECOCIDO A 780 °C DURANTE  UNA HORA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   Soldadura                                                                                 ZAT          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material Base 

 

JUNTA SOLDADA RECOCIDA A 780° C 1h 100X 7 seg. Nital 4 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA:  METAL BASE 

Temperatura de recocido:   780°C Tiempo de recocido:   1 hora 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Metal Base 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗ 30.5 = 244 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(244) − 2.954 = 4.98 

 

 
 

Tamaño de grano ASTM: 4.98 ≅ 5 

 

Componentes:  Ferrita y Perlita 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
  

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 

recocida a 780 °C  por una  hora , se puede indicar que los componentes de material base  son:  

76.3% de Ferrita y 23.7% de Perlita. 

 

 

El tamaño de grano es 4.98 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN  MICROESTRUCTURA:   ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE AFECTADA) 

Temperatura de recocido:   780°C Tiempo de recocido:   1 hora 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: ZAT 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8  por   (200 )  

 
 = 8 ∗ 198.5 = 1588 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(1588) − 2.954 = 7.68 

 
 

 

Tamaño de grano ASTM: 7.68≅ 8 

 

Componentes: Ferrita y Perlita deformadas. 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS  E-7018  

recocida a 780 °C  por una  hora , se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente 

afectada son:  76.6% de Ferrita y 23.4% de Perlita, las dos estructuras con cierta deformación 

 

 

El tamaño de grano es 7.68 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPÓSITO DE SOLDADURA 

Temperatura de recocido:   780°C Tiempo de recocido:   1 hora 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Depósito de Soldadura 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗262 = 2096 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(2096) − 2.954 = 8.08 

 
 

 

Tamaño de grano ASTM: 8.08 ≅ 8 

 

Componentes:   Ferrita Alotriomórfica (α), Ferrita Acicular (αa), Ferrita de Widmanstaetten (αw) 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018  

recocida a 780°C  por una  hora , se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura 

son:  66.9% de Ferrita Alotriomórfica (α), 29.9 % de Ferrita Acicular (αa), y 3.1% de Ferrita de 

Widmanstaetten (αw). 

 

El tamaño de grano es 8.08 

, 

Observaciones: 
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4.2.4.3.- ENSAYO DE DUREZA DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 780 °C POR 1 

HORA 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
780°C 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 2.7 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 26/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Brinell Norma Aplicable: E 10:01 

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm 

Carga aplicada: 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 

RESULTADO 

 

 

Nº Distancia desde el 

centro (mm) 
Ø 

Identación 

(mm) 

Dureza 

(HB) 

1 0 1.198 156 

2 1 1.19 158 

3 2 1.338 123 

4 5 1.415 109 

5 8 1.345 122 

6 10 1.345 122 

7 15 1.345 122 

    

Interpretación de Resultados: 

La dureza para una probeta recocida a 780 ˚C por una hora tiene una dureza máxima de 158 HB a 

1 mm de distancia del centro de la soldadura y una dureza mínima de 109 HB a 5 mm de distancia 

del centro de la soldadura. 

OBSERVACIONES: 
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4.2.4.4.- ENSAYO DE IMPACTO DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 780 °C POR 1 

HORA 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE IMPACTO 

Datos Informativos: 
Tratamiento 

Térmico: 
Recocido 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
780ºC 

Tiempo de 

Tratamiento 

Térmico: 

1 hora Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 2.8-2.9-2.10-2.11-2.12 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 01/10/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Charpy  Norma Aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura: 21 ºC Tiempo de ensayo 1 min. 

 

RESULTADO 

 

 

 

 

 

 

Nº Nº de probeta Energía de 

Impacto 

(Joules) 

1 2.8 42 

2 2.9 40 

3 2.10 43 

4 2.11 37 

5 2.12 40 

 Promedio  40.4 

Interpretación de Resultados: 

 

Para una probeta sin tratamiento térmico el promedio de la energía de impacto se encuentra en  

40.4 Joules. El mayor valor registrado es 43  J. , el menor valor es 37  J. 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.5.- ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 870 °C POR 1 HORA 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

 

DATOS INFORMATIVOS 
Autorizado por:Ing. H. Vaca Ing. H. Vaca Realizado por: Ing. H. Vaca 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de Materiales-

UTA –FICM 
Fecha de ejecución: 14/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 21ºC Flujo de aire del 

medio: 

Estático 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Tratamiento 

Térmico: 
RECOCIDO 

Temperatura 

de  Recocido: 
870  ºC 

Tiempo de 

Permanencia 

en el Horno 

1 hora 

Tipo de 

enfriamiento 

Enfriamiento 

Lento   

Medio de 

enfriamiento 

Aire en el 

Horno 

 

 

Especificación 

Material Base 
Acero 

 Especificación 

Material de 

aporte 
Electrodo de acero al carbono 

Tipo o grado: AISI 1018  Tipo  AWS – E 7018 

Diámetro:   Diámetro 1/8” 

Características: Eje  Normativa AWS A 5.1 

DETALLE  

 

Tiempo  (horas) 

T
em

p
er

a
tu

ra
 (

 °
C

 )
 

1 hora 

870 °C   
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4.2.5.1.- ENSAYO DE TRACCIÓN DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 870 °C POR 1 

HORA 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 3.1 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
870 ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 14/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 4721 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 64 mm Deformación Máxima: 13.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 8 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
37.27 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
20.5 Kg/mm2 

% de Elongación: 25.98% 
% de Reducción de 

Área: 
60.32% 

Módulo de Elasticidad:  22041 Kg/mm2   

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 3.2 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
870 ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 14/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 4812 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 64 mm Deformación Máxima: 13.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 8 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
37.99 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
22 Kg/mm2 

% de Elongación: 25.98% 
% de Reducción de 

Área: 
60.32% 

Módulo de Elasticidad:  20040 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 3.3 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
870 ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 15/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 4811 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 66 mm Deformación Máxima: 15.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 7.8 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
37.98 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
22 Kg/mm2 

% de Elongación: 29.92% 
% de Reducción de 

Área: 
62.28% 

Módulo de Elasticidad:  20191 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 3.4 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
870 ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 15/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 

 
GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 4661 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 62 mm Deformación Máxima: 11.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 8.3 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
36.79 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
23 Kg/mm2 

% de Elongación: 22.05% 
% de Reducción de 

Área: 
57.29% 

Módulo de Elasticidad:  20557 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 3.5 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
870 ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 16/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 4661 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 64 mm Deformación Máxima: 13.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 8 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
36.79 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
20.8 Kg/mm2 

% de Elongación: 25.98% 
% de Reducción de 

Área: 
60.32% 

Módulo de Elasticidad:  20587 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.5.2.- ENSAYO METALOGRÁFICO DE LA SOLDADURA DE  ACERO 

AISI 1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 870 °C POR 1 

HORA 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
870°C 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
1 hora Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 3.6 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 3.6 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 25/06/2012 

Normas aplicables: ASTM E 3:01, ASTM E 112:96 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 45 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital4 Durante: 7 seg 

RESULTADO: 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DE ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO E 7018 RECOCIDO A 870 °C DURANTE  UNA HORA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         Soldadura                                                                      ZAT          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material Base 

 

JUNTA SOLDADA RECOCIDA A 870° C 1h 100X 7 seg. Nital 4 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Temperatura de recocido:   870°C Tiempo de recocido:   1 hora 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Metal Base 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗49.5 = 396 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(396) − 2.954 =5.67 

 
 

Tamaño de grano ASTM: 5.67 ≅ 6 

 

Componentes:   Ferrita y Perlita 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018  

recocida a 870 °C  por una  hora , se puede indicar que los componentes de material base  son:  

76.4% de Ferrita y 23.6% de Perlita. 

 

 

El tamaño de grano es 5.67 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN  MICROESTRUCTURA:   ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE AFECTADA) 

Temperatura de recocido:   870°C Tiempo de recocido:   1 hora 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: ZAT 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗ 74.5 =596 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(596) − 2.954 = 6.26 

 
 

Tamaño de grano ASTM: 6.26 ≅ 6  

 

Componentes:Ferrita y Perlita deformadas. 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018  

recocida a 870 °C  por una  hora , se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente 

afectada son:  77.1% de Ferrita y 22.9% de Perlita, las dos estructuras con cierta deformación 

 

 

El tamaño de grano es 6.26 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPOSITO DE SOLDADURA 

Temperatura de recocido:   870°C Tiempo de recocido:   1 hora 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Depósito de Soldadura 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗214 = 1712 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(1712) − 2.954 = 7.79 

 

Tamaño de grano ASTM: 7.79≅ 8 

 

Componentes:   Ferrita Alotriomórfica (α), Ferrita Acicular (αa), Ferrita de Widmanstaetten (αw) 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018  

recocida a 870°C  por una  hora , se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura 

son:  66.3% de Ferrita Alotriomórfica (α), 31.1 % de Ferrita Acicular (αa), y 2.6% de Ferrita de 

Widmanstaetten (αw). 

 

El tamaño de grano es 7.79 
 

Observaciones: 



 

115 

 

4.2.5.3.- ENSAYO DE DUREZA DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 870 °C POR 1 

HORA 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
870°C 

Tiempo de 

Tratamiento Térmico: 
1 hora Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 3.7 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 26/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Brinell Norma Aplicable: E 10:01 

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm 

Carga aplicada: 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 

RESULTADO 

 

 

Nº Distancia desde 

el centro (mm) 
Ø 

Identación 

(mm) 

Dureza 

(HB) 

1 0 1.355 120 

2 1 1.335 124 

3 2 1.385 114 

4 3 1.385 114 

5 5 1.415 109 

6 8 1.405 110 

7 10 1.405 110 

8 15 1.405 110 

Interpretación de Resultados: 

La dureza para una probeta recocida a 870 ˚C por una hora tiene una dureza máxima de 124 HB a 

1 mm de distancia del centro de la soldadura y una dureza mínima de 109 HB a 5 mm de distancia 

del centro de la soldadura. 

OBSERVACIONES: 
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4.2.5.4.- ENSAYO DE IMPACTO DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 870 °C POR 1 

HORA 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE IMPACTO 

Datos Informativos: 
Tratamiento 

Térmico: 
Recocido 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
870ºC 

Tiempo de 

Tratamiento 

Térmico: 

1 hora Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 3.8-3.9-3.10-3.11-3.12 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 01/10/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Charpy  Norma Aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura: 21 ºC Tiempo de ensayo 1 min. 

 

RESULTADO 

 

 

 

 

 

 

Nº Nº de probeta Energía de 

Impacto 

(Joules) 

1 3.8 45 

2 3.9 43 

3 3.10 42 

4 3.11 47 

5 3.12 46 

 Promedio  44.6 

Interpretación de Resultados: 

 

Para una probeta sin tratamiento térmico el promedio de la energía de impacto se encuentra en  

44.6 Joules. El mayor valor registrado es 47  J. , el menor valor es 42  J. 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.6.- ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 600 °C POR 3 HORAS 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por:Ing. H. Vaca Ing. H. Vaca Realizado por: Ing. H. Vaca 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de Materiales-

UTA –FICM 
Fecha de ejecución: 14/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 21ºC 
Flujo de aire del 

medio: 
Estático 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Tratamiento 

Térmico: 
RECOCIDO 

Temperatura 

de  Recocido: 
600  ºC 

Tiempo de 

Permanencia 

en el Horno 

3 horas 

Tipo de 

enfriamiento 

Enfriamiento 

Lento   

Medio de 

enfriamiento 

Aire en el 

Horno 

 

 

Especificación 

Material Base 
Acero 

 Especificación 

Material de 

aporte 

Electrodo de acero al carbono 

Tipo o grado: AISI 1018  Tipo  AWS – E 7018 

Diámetro:   Diámetro 1/8” 

Características: Eje  Normativa AWS A 5.1 

DETALLE  

 

Tiempo  (horas) 

T
em

p
er

a
tu

ra
 (

 °
C

 )
 

3 horas 

600 °C   
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4.2.6.1.- ENSAYO DE TRACCIÓN DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 600 °C POR 3 

HORAS 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 4.1 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
600 ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 14/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 6047 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 61.7 mm Deformación Máxima: 10.9 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.3 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
47.74 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
33 Kg/mm2 

% de Elongación: 21.46% 
% de Reducción de 

Área: 
34.22% 

Módulo de Elasticidad:  20894  Kg/mm2   

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 4.2 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
600  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 14/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5573 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 61.7 mm Deformación Máxima: 10.9 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.3 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
43.99 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
32.10 Kg/mm2 

% de Elongación: 21.46% 
% de Reducción de 

Área: 
34.22% 

Módulo de Elasticidad:  19969 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 4.3 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
600  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 14/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5996 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 62 mm Deformación Máxima: 11.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.2 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
47.33 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
35.8 Kg/mm2 

% de Elongación: 22.05% 
% de Reducción de 

Área: 
35.5% 

Módulo de Elasticidad:  22207 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 4.4 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
600  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 15/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 6082 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 62 mm Deformación Máxima: 11.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.3 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
48.01 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
33 Kg/mm2 

% de Elongación: 22.05% 
% de Reducción de 

Área: 
34.22% 

Módulo de Elasticidad:  21128 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 4.5 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
600  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 16//06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 

 
GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5550 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 62.5 mm Deformación Máxima: 11.7 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
43.81 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
33 Kg/mm2 

% de Elongación: 23.03% 
% de Reducción de 

Área: 
38% 

Módulo de Elasticidad:  19969 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.6.2.- ENSAYO METALOGRÁFICO DE LA SOLDADURA DE  ACERO 

AISI 1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 600 °C POR 3 

HORAS 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
600°C 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 4.6 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 4.6 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 25/06/2012 

Normas aplicables: ASTM E 3:01, ASTM E 112:96 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 45 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital4 Durante: 7 seg 

RESULTADO: 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DE ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO E 7018 RECOCIDO A 600 °C DURANTE  TRES HORAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    Soldadura                                                                                 ZAT          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material Base 

 

JUNTA SOLDADA RECOCIDA A 600° C 3h 100X 7 seg. Nital 4 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Temperatura de recocido:   600°C Tiempo de recocido:  3 horas 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Metal Base 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗ 47 = 376 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(376) − 2.954 = 5.60 

 

Tamaño de grano ASTM: 5,60≅ 6 

 

Componentes:   Ferrita y Perlita 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
  

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 

recocida a 600 °C  por tres  hora , se puede indicar que los componentes de material base  son:  

73.8% de Ferrita y 26.2% de Perlita. 

 

 

El tamaño de grano es 5.60 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN  MICROESTRUCTURA:   ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE AFECTADA) 

Temperatura de recocido:   600°C Tiempo de recocido:  3 horas 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: ZAT 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗92.5 = 740 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(740) − 2.954 = 6.58 

 
 

Tamaño de grano ASTM: 6.58 ≅ 6.5 

 

Componentes: Ferrita y Perlita deformadas. 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
  

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS  E-7018  

recocida a 600 °C  por tres horas , se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente 

afectada son:  75.8% de Ferrita y 24.2% de Perlita, las dos estructuras con cierta deformación 

 

 

El tamaño de grano es 6.58 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPÓSITO DE SOLDADURA 

Temperatura de recocido:   600°C Tiempo de recocido:  3 horas 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Depósito de Soldadura 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗318 = 2544 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(2544) − 2.954 = 8.36 

 

Tamaño de grano ASTM: 8.36 ≅ 8 

 

Componentes:   Ferrita Alotriomórfica (α), Ferrita Acicular (αa), Ferrita de Widmanstaetten (αw) 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018  

recocida a 600 °C  por tres  horas , se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura 

son:  66.4% de Ferrita Alotriomórfica (α), 30.0 % de Ferrita Acicular (αa), y 3.6% de Ferrita de 

Widmanstaetten (αw). 

 

El tamaño de grano es 8.36 
 

Observaciones: 
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4.2.6.3.- ENSAYO DE DUREZA DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 600 °C POR 3 

HORAS 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de Tratamiento 

Térmico 
600°C 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 4.7 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 26/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Brinell Norma Aplicable: E 10:01 

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm 

Carga aplicada: 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 

RESULTADO 

 

 

Nº Distancia desde el 

centro (mm) 
Ø 

Identación 

(mm) 

Dureza 

(HB) 

1 0 1.225 149 

2 1 1.115 182 

3 2 1.185 160 

4 3 1.275 137 

5 5 1.2825 135 

6 8 1.185 160 

7 10 1.1725 164 

8 15 1.1725 164 

Interpretación de Resultados: 

La dureza para una probeta recocida a 600 ˚C por tres horastiene una dureza máxima de 182 HB a 

1 mm de distancia del centro de la soldadura y una dureza mínima de 135 HB a 5 mm de distancia 

del centro de la soldadura. 

OBSERVACIONES: 
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4.2.6.4.- ENSAYO DE IMPACTO DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 600 °C POR 3 

HORAS 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE IMPACTO 

Datos Informativos: 
Tratamiento 

Térmico: 
Recocido 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
600ºC 

Tiempo de 

Tratamiento 

Térmico: 

3 horas Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 4.8-4.9-4.10-4.11-4.12 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 01/10/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Charpy  Norma Aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura: 21 ºC Tiempo de ensayo 1 min. 

 

RESULTADO 

 

 

 

 

 

 

Nº Nº de probeta Energía de 

Impacto 

(Joules) 

1 4.8 40 

2 4.9 42 

3 4.10 39 

4 4.11 43 

5 4.12 40 

 Promedio  40.8 

Interpretación de Resultados: 

 

Para una probeta sin tratamiento térmico el promedio de la energía de impacto se encuentra en  

40.8 Joules. El mayor valor registrado es 43  J. , el menor valor es 39  J. 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.7.-  ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 780 °C POR 3 HORAS 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. H. Vaca Ing. H. Vaca Realizado por: Ing. H. Vaca 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de Materiales-

UTA –FICM 
Fecha de ejecución: 20/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 21ºC 
Flujo de aire del 

medio: 
Estático 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Tratamiento 

Térmico: 
RECOCIDO 

Temperatura 

de  Recocido: 
780  ºC 

Tiempo de 

Permanencia 

en el Horno 

3 horas 

Tipo de 

enfriamiento 

Enfriamiento 

Lento   

Medio de 

enfriamiento 

Aire en el 

Horno 

 

 

Especificación 

Material Base 
Acero 

 Especificación 

Material de 

aporte 
Electrodo de acero al carbono 

Tipo o grado: AISI 1018  Tipo  AWS – E 7018 

Diámetro:   Diámetro 1/8” 

Características: Eje  Normativa AWS A 5.1 

DETALLE  

 

Tiempo  (horas) 

T
em

p
er

a
tu

ra
 (

 °
C

 )
 

3 horas 

780 °C   



 

130 

 

4.2.7.1.- ENSAYO DE TRACCIÓN DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 780 °C POR 3 

HORAS 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 5.1 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
780  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 21/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5187 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 66.6 mm Deformación Máxima: 15.8 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 9.0 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
40.95 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
28.5 Kg/mm2 

% de Elongación: 31.1% 
% de Reducción de 

Área: 
49.78% 

Módulo de Elasticidad:  18925 Kg/mm2   

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 5.2 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
780  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 21/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 

Carga Máxima: 5378 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 61 mm Deformación Máxima: 10.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 10.7 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
42.45 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
29 Kg/mm2 

% de Elongación: 20.08% 
% de Reducción de 

Área: 
29.02% 

Módulo de Elasticidad:  23887 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 5.3 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
780  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 23/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5038 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 60 mm Deformación Máxima: 9.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 11  mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
39.77 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
30 Kg/mm2 

% de Elongación: 18.11% 
% de Reducción de 

Área: 
24.98% 

Módulo de Elasticidad:  18033 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 5.4 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
780  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 23/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5242 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 67 mm Deformación Máxima: 16.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 8 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
41.38 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
28.20 Kg/mm2 

% de Elongación: 31.89% 
% de Reducción de 

Área: 
55.2% 

Módulo de Elasticidad:  21079 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 5.5 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
780  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 24//06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 5293 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 63 mm Deformación Máxima: 12.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 9 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
41.78 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
28.8 Kg/mm2 

% de Elongación: 24.02% 
% de Reducción de 

Área: 
49.78% 

Módulo de Elasticidad:  21814 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.7.2.- ENSAYO METALOGRÁFICO DE LA SOLDADURA DE  ACERO 

AISI 1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 780 °C POR 3 

HORAS 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
780°C 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 5.6 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 5.6 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 25/06/2012 

Normas aplicables: ASTM E 3:01, ASTM E 112:96 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 45 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital4 Durante: 7 seg 

RESULTADO: 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DE ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO E 7018 RECOCIDO A 780 °C DURANTE  TRES HORAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Soldadura                                                                           ZAT          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material Base 

 

JUNTA SOLDADA RECOCIDA A 780° C 3h 100X 7 seg. Nital 4 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Temperatura de recocido:   780°C Tiempo de recocido:  3 horas 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Metal Base 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗80.5 = 644 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(644) − 2.954 = 6.38 

 
 

Tamaño de grano ASTM: 6.38 ≅ 6 

 

Componentes:   Ferrita y Perlita 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018  

recocida a 780 °C  por tres  horas , se puede indicar que los componentes de material base  son:  

78.3% de Ferrita y 23.7% de Perlita. 

 

 

El tamaño de grano es 6.38 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN  MICROESTRUCTURA:   ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE AFECTADA) 

Temperatura de recocido:   780°C Tiempo de recocido:  3 horas 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: ZAT 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗ 163,5 = 1308 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(1308) − 2.954 = 7.40 

 
 

Tamaño de grano ASTM: 7.40 ≅ 7 

 

Componentes: Ferrita y Perlita deformadas. 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo E-7018 recocida 

a 780 °C  por tres horas , se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente afectada 

son:  77.8% de Ferrita y 22.5% de Perlita, las dos estructuras con cierta deformación 

 

 

El tamaño de grano es 7.40 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPÓSITO DE SOLDADURA 

Temperatura de recocido:   780°C Tiempo de recocido:  3 horas 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Depósito de Soldadura 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗ 214 = 1712 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(1712) − 2.954 = 7.79 

 
 

Tamaño de grano ASTM: 7.79 ≅ 8 

 

Componentes:   Ferrita Alotriomórfica (α), Ferrita Acicular (αa), Ferrita de Widmanstaetten (αw) 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018  

recocida a 780°C  por tres  horas , se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura 

son:  66.3% de Ferrita Alotriomórfica (α), 30.8 % de Ferrita Acicular (αa), y 2.9% de Ferrita de 

Widmanstaetten (αw). 

 

El tamaño de grano es 7.79 
 

Observaciones: 



 

139 

 

4.2.7.3.- ENSAYO DE DUREZA DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 780 °C POR 3 

HORAS 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
780°C 

Tiempo de 

Tratamiento Térmico: 
3 horas Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 5.7 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 26/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Brinell Norma Aplicable: E 10:01 

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm 

Carga aplicada: 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 

RESULTADO 

 

 
 

 

 

 

 

Nº Distancia desde 

el centro (mm) 
Ø 

Identación 

(mm) 

Dureza 

(HB) 

1 0 1.19 158 

2 1 1.15 169 

3 2 1.3 131 

4 3 1.33 125 

5 5 1.425 107 

6 8 1.4 111 

7 10 1.4 111 

8 15 1.4 111 

Interpretación de Resultados: 

La dureza para una probeta recocida a 780 ˚C por tres horastiene una dureza máxima de 169 HB a 

1 mm de distancia del centro de la soldadura y una dureza mínima de 107 HB a 8 mm de distancia 

del centro de la soldadura. 

OBSERVACIONES: 
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4.2.7.4.- ENSAYO DE IMPACTO DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 780 °C POR 3 

HORAS 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE IMPACTO 

Datos Informativos: 
Tratamiento 

Térmico: 
Recocido 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
780ºC 

Tiempo de 

Tratamiento 

Térmico: 

3 horas Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 5.8-5.9-5.10-5.11-5.12 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 01/10/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Charpy  Norma Aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura: 21 ºC Tiempo de ensayo 1 min. 

 

RESULTADO 

 

 

 

 

 

 

Nº Nº de probeta Energía de 

Impacto 

(Joules) 

1 5.8 45 

2 5.9 40 

3 5.10 48 

4 5.11 48 

5 5.12 45 

 Promedio  45.2 

Interpretación de Resultados: 

 

Para una probeta sin tratamiento térmico el promedio de la energía de impacto se encuentra en  

45.2 Joules. El mayor valor registrado es 48  J. , el menor valor es 40  J. 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.8.- ANÁLISIS DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 870 °C POR 3 HORAS 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

LABORATORIO DE MATERIALES 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por: Ing. H. Vaca Ing. H. Vaca Realizado por: Ing. H. Vaca 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de Materiales-

UTA –FICM 
Fecha de ejecución: 26/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 21ºC 
Flujo de aire del 

medio: 
Estático 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Tratamiento 

Térmico: 
RECOCIDO 

Temperatura 

de  Recocido: 
870  ºC 

Tiempo de 

Permanencia 

en el Horno 

3 horas 

Tipo de 

enfriamiento 

Enfriamiento 

Lento   

Medio de 

enfriamiento 

Aire en el 

Horno 

 

 

Especificación 

Material Base 
Acero 

 Especificación 

Material de 

aporte 
Electrodo de acero al carbono 

Tipo o grado: AISI 1018  Tipo  AWS – E 7018 

Diámetro:   Diámetro 1/8” 

Características: Eje  Normativa AWS A 5.1 

DETALLE  

 

Tiempo  (horas) 

T
em

p
er

a
tu

ra
 (

 °
C

 )
 

3 horas 

870 °C   
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4.2.8.1.- ENSAYO DE TRACCIÓN DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 870 °C POR 3 

HORAS 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 6.1 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
870  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 21/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 4403 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 64 mm Deformación Máxima: 13.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 8.0 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
34.76 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
19.9 Kg/mm2 

% de Elongación: 25.98% 
% de Reducción de 

Área: 
60.32% 

Módulo de Elasticidad:  21229 Kg/mm2   

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 6.2 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
870  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 21/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 4695 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 66 mm Deformación Máxima: 15.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 8 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
37.06 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
20.7 Kg/mm2 

% de Elongación: 29.92% 
% de Reducción de 

Área: 
60.32% 

Módulo de Elasticidad:  20397 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 6.3 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
870  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 23/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 4533 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 65 mm Deformación Máxima: 14.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 8 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
35.78  Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
20.60 Kg/mm2 

% de Elongación: 27.95% 
% de Reducción de 

Área: 
60.32% 

Módulo de Elasticidad:  19428 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 6.4 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
870 ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 23/06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 4570 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 66 mm Deformación Máxima: 15.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 8 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
36.08 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
20 Kg/mm2 

% de Elongación: 29.92% 
% de Reducción de 

Área: 
60.32% 

Módulo de Elasticidad:  21102 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

PROBETA # 6.5 Tratamiento Térmico: RECOCIDO 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico: 
870  ºC 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas 

Norma aplicable  ASTM E8:04, E111:97  

Lugar de realización Laboratorio de Ensayo de Materiales – FICM 

Instrumento: Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton 

Fecha de ejecución: 24//06/2012 Realizado por: Ing. Henry Vaca O. 

Método: Deformación controlada 

Diámetro de la Probeta ½” Longitud de calibración 2” 

RESULTADOS: 
 

GRÁFICO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 
Carga Máxima: 4273 Kg Longitud Inicial: 50.8 mm 

Longitud Final :Final: 65 mm Deformación Máxima: 14.2 mm 

Diámetro Inicial: 12.7 mm Diámetro Final: 8 mm 

RESULTADOS CALCULADOS 
Resistencia a la 

Tracción  (Sut): 
33.73 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cedencia  (Sy): 
18 Kg/mm2 

% de Elongación: 27.95% 
% de Reducción de 

Área: 
60.32% 

Módulo de Elasticidad:  21102 Kg/mm2   

 

OBSERVACIONES: 
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4.2.8.2.- ENSAYO METALOGRÁFICO DE LA SOLDADURA DE  ACERO 

AISI 1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 870 °C POR 3 

HORAS 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
870°C 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 6.6 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 6.6 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 25/06/2012 

Normas aplicables: ASTM E 3:01, ASTM E 112:96 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Temperatura durante el pulido: 20ºC Superficie preparada en: 45 min 

Ataque Químico de la superficie con: Nital4 Durante: 7 seg 

RESULTADO: 

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DE ACERO AISI 1018 CON 

ELECTRODO E 7018 RECOCIDO A 870 °C DURANTE  TRES HORAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Soldadura                                                                                ZAT          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material Base 

 

JUNTA SOLDADA RECOCIDA A 870° C 3h 100X 7 seg. Nital 4 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: METAL BASE 

Temperatura de recocido:   870°C Tiempo de recocido:  3 horas 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Metal Base 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗ 85.5 = 708 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(708) − 2.954 = 6.51 

 
 

Tamaño de grano ASTM: 6.51≅ 6.50 

 

Componentes:   Ferrita y Perlita 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 

recocida a 870 °C  por tres  horas , se puede indicar que los componentes de material base  son:  

76.5% de Ferrita y 23.5 % de Perlita. 

 

 

El tamaño de grano es 6.5 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN MICROESTRUCTURA:   ZAT (ZONA TÉRMICAMENTE AFECTADA) 

Temperatura de recocido:   870°C Tiempo de recocido:  3 horas 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: ZAT 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗60,5 = 484 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(484) − 2.954 = 5.96 

 
 

 

Tamaño de grano ASTM: 5,96 ≅ 6  

 

Componentes: Ferrita y Perlita deformadas. 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018  

recocida a 870°C  por tres horas , se puede indicar que los componentes de la zona térmicamente 

afectada son:  78.2% de Ferrita y 21.8% de Perlita, las dos estructuras con cierta deformación 

 

 

El tamaño de grano es 5.96 
 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: DEPÓSITO DE SOLDADURA 

Temperatura de recocido:   870°C Tiempo de recocido:  3 horas 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: Depósito de Soldadura 

Método : ASTM E 112:96 Magnificación :200x 

Cálculo: 

 

 

 

 
 = 8    (200 )  

 
 = 8 ∗108 = 864 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(864) − 2.954 = 6.80 

 
 

Tamaño de grano ASTM: 6.80 ≅ 7 

 

Componentes:   Ferrita Alotriomórfica (α), Ferrita Acicular (αa), Ferrita de Widmanstaetten (αw) 

 

Componentes microestructurales:100x Porcentajes: 

 

 
 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018  

recocida a 870°C  por tres  horas , se puede indicar que los componentes de la zona de soldadura 

son:  62.2% de Ferrita Alotriomórfica (α), 33.4 % de Ferrita Acicular (αa), y 4.4% de Ferrita de 

Widmanstaetten (αw). 

 

El tamaño de grano es 6.80 
 

Observaciones: 
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4.2.8.3.- ENSAYO DE DUREZA DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 870 °C POR 3 

HORAS 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 
Datos Informativos: 

Tratamiento Térmico: Recocido 
Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
870°C 

Tiempo de Tratamiento 

Térmico: 
3 horas Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 6.7 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 26/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Brinell Norma Aplicable: E 10:01 

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm 

Carga aplicada: 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min 

 

RESULTADO 

 

 

 

Nº 
Distancia desde el 

centro (mm) 
Ø 

Identación 

(mm) 

Dureza 

(HB) 

1 0 1.3275 125 

2 1 1.29 133 

3 2 1.395 112 

4 3 1.4005 111 

5 5 1.505 95.5 

6 8 1.465 101 

7 10 1.465 101 

8 15 1.465 101 

Interpretación de Resultados: 

La dureza para una probeta recocida a 870 ˚C por tres horastiene una dureza máxima de 133 HB a 

1 mm de distancia del centro de la soldadura y una dureza mínima de 95.5 HB a 5 mm de distancia 

del centro de la soldadura. 

OBSERVACIONES: 
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4.2.8.4.- ENSAYO DE IMPACTO DE LA SOLDADURA DE  ACERO AISI 

1018 CON ELECTRODO AWS E-7018, RECOCIDO A 870 °C POR 3 

HORAS 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE IMPACTO 

Datos Informativos: 
Tratamiento 

Térmico: 
Recocido 

Temperatura  de 

Tratamiento Térmico 
870ºC 

Tiempo de 

Tratamiento 

Térmico: 

3 horas Realizado por: Ing. Henry Vaca 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº: 6.8-6.9-6.10-6.11-6.12 

Solicitado por: Ing. Henry Vaca Fecha: 01/10/2012 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – FICM 

Realizado por:  Supervisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

DESCRIPCIÓN: 

Método: Charpy  Norma Aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura: 21 ºC Tiempo de ensayo 1 min. 

 

RESULTADO 

 

 

 

 

 

 

Nº Nº de probeta Energía de 

Impacto 

(Joules) 

1 6.8 50 

2 6.9 53 

3 6.10 47 

4 6.11 52 

5 6.12 51 

 Promedio  50.6 

Interpretación de Resultados: 

 

Para una probeta sin tratamiento térmico el promedio de la energía de impacto se encuentra en  

50.6 Joules. El mayor valor registrado es 53  J. , el menor valor es 47  J. 

 

 

 

OBSERVACIONES: 
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4.3.-  INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

4.3.1.- INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE 

TRACCIÓN 

 

Tabla 4.1. Resultados de los ensayos de tracción de las probetas de acero AISI 

1018 soldadas con electrodo E-7018 sin tratamiento térmico. (Fuente: Autor) 

 

 

 

Tabla 4.2. Resultados de los ensayos de tracción de las probetas de acero AISI 

1018 soldadas con electrodo E-7018 Recocidas a 600°C  durante 1 hora. (Fuente: 

Autor) 

 

 

 

 

 
Sut Sy EL Red. Área 

Módulo de 

Young 

 
 (Kg /mm

2
)  (Kg /mm

2
) % %  (Kg /mm

2
) 

PROBETA 0.1 42.58 28.50 8.07 34.22 19200.00 

PROBETA 0.2 47.60 34.00 10.24 31.64 20560.00 

PROBETA 0.3 48.39 34.50 8.27 24.98 20562.00 

PROBETA 0.4 47.43 34.70 9.25 31.64 23761.00 

PROBETA 0.5 48.86 35.00 7.87 27.68 20816.00 

PROMEDIO 46.97 33.34 8.74 30.04 20979.80 

 
Sut Sy EL Red. Área 

Módulo de 

Young 

 
 (Kg /mm

2
)  (Kg /mm

2
) % %  (Kg /mm

2
) 

PROBETA 1.1 49.27 34.10 22.05 38.00 21509.00 

PROBETA 1.2 44.57 32.00 19.09 31.64 20786.00 

PROBETA 1.3 46.78 32.00 20.08 32.94 20252.00 

PROBETA 1.4 45.52 34.00 22.05 38.00 20161.00 

PROBETA 1.5 48.56 34.00 23.03 31.64 21556.00 

PROMEDIO 46.94 33.22 21.26 34.45 20852.80 
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Tabla 4.3. Resultados de los ensayos de tracción de las probetas de acero AISI 

1018 soldadas con electrodo E-7018 Recocidas a 780°C  durante 1 hora. (Fuente: 

Autor) 

 

Tabla 4.4. Resultados de los ensayos de tracción de las probetas de acero AISI 

1018 soldadas con electrodo E-7018 Recocidas a 870°C  durante 1 hora. (Fuente: 

Autor) 

 

Tabla 4.5. Resultados de los ensayos de tracción de las probetas de acero AISI 

1018 soldadas con electrodo E-7018 Recocidas a 600°C  durante 3 horas. 

(Fuente: Autor) 

 
Sut Sy EL Red. Área 

Módulo de 

Young 

 
 (Kg /mm

2
)  (Kg /mm

2
) % %  (Kg /mm

2
) 

PROBETA 2.1 42.73 31.00 23.23 38.00 18944.00 

PROBETA 2.2 44.21 27.50 20.08 38.00 22736.00 

PROBETA 2.3 43.76 25.00 22.05 38.00 19589.00 

PROBETA 2.4 42.37 30.00 20.08 24.98 20989.00 

PROBETA 2.5 42.59 31.50 23.03 38.00 21695.00 

PROMEDIO 43.13 29.00 21.69 35.40 20790.60 

 
Sut Sy EL Red. Área 

Módulo de 

Young 

 
 (Kg /mm

2
)  (Kg /mm

2
) % %  (Kg /mm

2
) 

PROBETA 3.1 37.27 20.50 25.98 60.32 22041.00 

PROBETA 3.2 37.99 22.00 25.98 60.32 20040.00 

PROBETA 3.3 37.98 22.00 29.92 62.28 20191.00 

PROBETA 3.4 36.79 23.00 22.05 57.29 20557.00 

PROBETA 3.5 36.79 20.80 25.98 60.32 20587.00 

PROMEDIO 37.36 21.66 25.98 60.11 20683.20 

 
Sut Sy EL Red. Área 

Módulo de 

Young 

 
 (Kg /mm

2
)  (Kg /mm

2
) % %  (Kg /mm

2
) 

PROBETA 4.1 47.74 33.00 21.46 34.22 20894.00 

PROBETA 4.2 43.99 32.10 21.46 34.22 19969.00 

PROBETA 4.3 47.33 35.80 22.05 35.50 22207.00 

PROBETA 4.4 48.01 33.00 22.05 34.22 21128.00 

PROBETA 4.5 43.81 32.00 23.03 38.00 19969.00 

PROMEDIO 46.18 33.18 22.01 35.23 20833.40 
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Tabla 4.6. Resultados de los ensayos de tracción de las probetas de acero AISI 

1018 soldadas con electrodo E-7018 Recocidas a 780°C  durante 3 horas. 

(Fuente: Autor) 

 

Tabla 4.7. Resultados de los ensayos de tracción de las probetas de acero AISI 

1018 soldadas con electrodo E-7018 Recocidas a 870°C  durante 3 horas. 

(Fuente: Autor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sut Sy EL Red. Área 

Módulo de 

Young 

 
 (Kg /mm

2
)  (Kg /mm

2
) % %  (Kg /mm

2
) 

PROBETA 5.1 40.95 28.50 31.10 49.78 18925.00 

PROBETA 5.2 42.45 29.00 20.08 29.02 23887.00 

PROBETA 5.3 39.77 30.00 18.11 24.98 18033.00 

PROBETA 5.4 41.38 28.20 31.89 55.20 21079.00 

PROBETA 5.5 41.78 28.80 24.02 49.78 21814.00 

PROMEDIO 41.27 28.90 25.04 41.75 20747.60 

 
Sut Sy EL Red. Area 

Módulo de 

Young 

 
 (Kg /mm

2
)  (Kg /mm

2
) % %  (Kg /mm

2
) 

PROBETA 5.1 34.76 19.90 25.98 60.32 21229.00 

PROBETA 5.2 37.06 20.70 29.92 60.32 20397.00 

PROBETA 5.3 35.78 20.60 27.95 60.32 19428.00 

PROBETA 5.4 36.08 20.00 29.92 60.32 21102.00 

PROBETA 5.5 33.73 18.00 27.95 60.32 21102.00 

PROMEDIO 35.48 19.84 28.35 60.32 20651.60 
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Los resultados obtenidos de los seis procesos de recocido analizados, se los 

compara con los resultados de las probetas sin tratamiento térmico,  los que se 

convierten en la referencia de comparación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 4.1 se puede observar que la soldadura de acero AISI 1018 con 

electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante una hora tiene un valor promedio de 

resistencia a la tracción de 46.94 Kg/mm
2
 muy parecido al de las probetas que no 

tiene tratamiento térmico cuyo valor promedio es de 46.97 Kg/mm
2
. A medida 

que aumenta la temperatura de recocido la resistencia a la tracción va 

disminuyendo, el menor valor es de 37.36 Kg/mm
2
 para las probetas recocidas a 

870°C durante una hora. 

 

 

 

 

 

Figura 4.1 Comparación de Resistencia a la Tracción (Sut), Tiempo de recocido: 1 hora 

Fuente:Autor 
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En la figura 4.2 se puede observar que la resistencia a la tracción (Sut) de la  

soldadura de acero AISI 1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante 

tres horas, tiene un valor promedio de 46.18 Kg/mm
2
 cercano al de las probetas 

que no tiene tratamiento térmico cuyo valor promedio es de 46.94 Kg/mm
2
. A 

medida que aumenta la temperatura de recocido la resistencia a la tracción va 

disminuyendo, el menor valor es de 35.48 Kg/mm
2
 para las probetas recocidas a 

870°C durante tres horas. 

 

La resistencia a la tracción obtenida para las probetas recocidas a a 600°C durante 

una hora como lo indica la figura 4.1 es un valor promedio de 46.94 Kg/mm
2
, 

mientras que para las probetas recocidas a 600°C  durante tres horas el valor 

promedio es de 46.18 Kg/mm
2
 lo que indica que a medida que aumenta el tiempo 

de recocido disminuye la resistencia a la tracción. 

 

 

 

Figura 4.2 Comparación de Resistencia a la Tracción (Sut), Tiempo de recocido: 3 horas  

Fuente:Autor 
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Similar a lo que sucede con la Resistencia a la Tracción (Sut), la resistencia a la 

cedencia (Sy) que se puede visualizar en la figura 4.3, se nota que  la soldadura de 

acero AISI 1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante una hora tiene 

un valor promedio de 33.22 Kg/mm
2
 muy parecido al de las probetas que no tiene 

tratamiento térmico cuyo valor promedio es de 33.24 Kg/mm
2
. A medida que 

aumenta la temperatura de recocido la resistencia a cedencia va disminuyendo, el 

menor valor es de 21,66 Kg/mm
2
 para las probetas recocidas a 870°C durante una 

hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 Comparación de Resistencia a la Cedencia (Sy) Tiempo de recocido: 1 hora 

Fuente:Autor 
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En la figura 4.4 se puede observar que la resistencia a la cedencia (Sy) de la  

soldadura de acero AISI 1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante 

tres horas, tiene un valor promedio de 33.18 Kg/mm
2
 cercano al de las probetas 

que no tiene tratamiento térmico cuyo valor promedio es de 33.34 Kg/mm
2
. A 

medida que aumenta la temperatura de recocido, la resistencia a la cedencia  va 

disminuyendo, el menor valor es de 19.84 Kg/mm
2
 para las probetas recocidas a 

870°C durante tres horas. 

 

La resistencia a la cedencia obtenida para las probetas recocidas  a 600°C durante 

una hora como lo indica la figura 4.3 es un valor promedio de 33.22 Kg/mm
2
, 

mientras que para las probetas recocidas a 600°C  durante tres horas el valor 

promedio es de 33.18 Kg/mm
2
 lo que indica que a medida que aumenta el tiempo 

de recocido tiende a disminuir la resistencia a la cedencia. 

 

 

 

Figura 4.4 Comparación de Resistencia a la Cedencia (Sy), Tiempo de recocido: 3 horas 

Fuente:Autor 
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La figura 4.5 indica que el porcentaje de elongación de la soldadura de acero AISI 

1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante una hora,  tiene un valor 

promedio de 21.26 %, que tiene un incremento significativo en comparación con 

el valor promedio de las probetas sin tratamiento térmico que es de 8.74%. A 

medida que aumenta la temperatura de recocido el porcentaje de elongación  va 

incrementando, el mayor valor es de 25.98% para las probetas recocidas a 870°C 

durante una hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 Comparación del porcentaje de elongación (%EL), Tiempo de recocido: 1 hora 

Fuente: Autor 
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Lafigura 4.6  indica que el porcentaje de elongación de la  soldadura de acero 

AISI 1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante tres horas, tiene un 

valor promedio de 22.01%, que tiene un incremento significativo en comparación 

con el valor promedio de las probetas sin tratamiento térmico que es de 8.74%.A 

medida que aumenta la temperatura de recocido el porcentaje de elongación va 

incrementando, el mayor valor es de 28.35% para las probetas recocidas a 870°C 

durante tres horas. 

 

 

El porcentaje de elongación obtenida para las probetas recocidas  a 600°C durante 

una hora como lo indica la figura 4.5 es un valor promedio de 21.26 %, mientras 

que para las probetas recocidas a 600°C  durante tres horas el valor promedio es 

de 22.01% lo que indica que a medida que aumenta el tiempo de recocido 

aumenta el porcentaje de elongación. 

 

 

 

Figura 4.6 Comparación del porcentaje de elongación (%EL), Tiempo de recocido: 3 horas 

Fuente: Autor 
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La figura 4.7 indica que el porcentaje de reducción de área de la soldadura de 

acero AISI 1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante una hora,  tiene 

un valor promedio de 34.45 %, que tiene un incremento significativo en 

comparación con el valor promedio de las probetas sin tratamiento térmico que es 

de 30.04%. A medida que aumenta la temperatura de recocido el porcentaje de 

reducción de área va incrementando, el mayor valor es de 60.11% para las 

probetas recocidas a 870°C durante una hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7 Comparación del porcentaje de Reducción de Área, Tiempo de recocido: 1 hora 

Fuente: Autor 
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La figura 4.8  indica que el porcentaje de reducción de área de la  soldadura de 

acero AISI 1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante tres horas, tiene 

un valor promedio de 35.23% , que tiene un incremento significativo en 

comparación con el valor promedio de las probetas sin tratamiento térmico que es 

de 30.04%. A medida que aumenta la temperatura de recocido el porcentaje de 

reducción de área se va incrementando, el mayor valor es de 60.32% para las 

probetas recocidas a 870°C durante tres horas. 

 

El porcentaje de reducción de área obtenida para las probetas recocidas  a 600°C 

durante una hora como lo indica la figura 4.7 es un valor promedio de 34.45 %, 

mientras que para las probetas recocidas a 600°C  durante tres horas el valor 

promedio es de 35.23% lo que indica que a medida que aumenta el tiempo de 

recocido aumenta el porcentaje reducción de área. 

 

 

 

Figura 4.8 Comparación del porcentaje de Reducción de Área, Tiempo de recocido: 3 horas 

Fuente:  Autor 
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En la figura 4.9 se puede observar que el módulo de elasticidad de la soldadura de 

acero AISI 1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante una hora,  tiene 

un valor promedio de 20852.80Kg/mm
2
 , que es menor al  valor promedio de las 

probetas sin tratamiento térmico que es de 20979.80 Kg/mm
2
. Lo que indica que 

las probetas recocidas presentan más elasticidad. A medida que aumenta la 

temperatura de recocido el módulo de elasticidad  va disminuyendo, el menor 

valor es de 20683.20Kg/mm
2
 para las probetas recocidas a 870°C durante una 

hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Comparación del Módulo de Young, Tiempo de recocido: 1 hora 

Fuente:Autor 
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Lafigura 4.10  indica que el módulo de elasticidad de la  soldadura de acero AISI 

1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante tres horas, tiene un valor 

promedio de 20833.4 Kg/mm
2
, que tiene un valor menor que el valor promedio de 

las probetas sin tratamiento térmico que es 20979.80 Kg/mm
2
. Lo que indica que 

las probetas recocidas presentan más elasticidad. A medida  que aumenta la 

temperatura de recocido el módulo de elasticidad va disminuyendo, el menor 

valor es de 20651.6Kg/mm
2
 para las probetas recocidas a 870°C durante tres 

horas. 

 

El módulo de elasticidad obtenido para las probetas recocidas  a 600°C durante 

una hora como lo indica la figura 4.9 es un valor promedio de 20852.80 Kg/mm
2
, 

mientras que para las probetas recocidas a 600°C  durante tres horas el valor 

promedio es de 20833.4 Kg/mm
2
lo que indica que a medida que aumenta el 

tiempo de recocido decrece el módulo de elasticidad , es decir la junta se hace más 

elástica. 

 

Figura 4.10 Comparación del Módulo de Young, Tiempo de recocido: 3 horas  

Fuente: Autor 
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4.3.2.- INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO 

METALOGRÁFICO 

 

Tabla 4.8. Resultados tamaño de grano de las probetas de acero AISI 1018 

soldadas con electrodo E-7018 recocidas por una hora. (Fuente: Autor) 

 

 
TAMAÑO DE GRANO ASTM 

 
METAL BASE ZAT SOLDADURA 

SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 5.19 5.00 7.17 

RECOCIDO 600°C  1 HORA 4.77 6.24 6.46 

RECOCIDO 780°C  1 HORA 4.98 7.68 8.08 

RECOCIDO 870°C  1 HORA 5.67 6.26 7.79 

 

 

Tabla 4.9. Resultados tamaño de grano de las probetas de acero AISI 1018 

soldadas con electrodo E-7018 recocidas por tres horas. (Fuente: Autor) 

 

 
TAMAÑO DE GRANO ASTM 

 
METAL BASE ZAT SOLDADURA 

SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 5.19 5.00 7.17 

RECOCIDO 600°C  3 HORAS 5.60 6.58 8.36 

RECOCIDO 780°C  3 HORAS 6.38 7.40 7.79 

RECOCIDO 870°C  3 HORAS 6.51 5.96 6.80 

. 

 

Tabla 4.10. Resultados de porcentaje de perlita  de las probetas de acero AISI 

1018 soldadas con electrodo E-7018 en la ZAT y en el metal base recocidas 

durante una hora. (Fuente: Autor) 

 

 
PORCENTAJE DE PERLITA (%) 

 
ZAT METAL BASE 

SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 25.4 26.4 

RECOCIDO 600°C  1 HORA 24.0 24.9 

RECOCIDO 780°C  1 HORA 23.4 23.7 

RECOCIDO 870°C  1 HORA 22.9 23.6 
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Tabla 4.11. Resultados de porcentaje de perlita  de las probetas de acero AISI 

1018 soldadas con electrodo E-7018 en la ZAT y en el metal base recocidas 

durante tres horas. (Fuente: Autor) 

 

 
PORCENTAJE DE PERLITA (%) 

 
ZAT METAL BASE 

SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 25.4 26.4 

RECOCIDO 600°C  3 HORAS 24.2 26.2 

RECOCIDO 780°C  3 HORAS 22.5 23.7 

RECOCIDO 870°C  3 HORAS 21.8 23.5 

 

 

Tabla 4.12. Resultados de porcentaje de ferrita alotriomórfica y ferrita acicular  

de las probetas de acero AISI 1018 soldadas con electrodo E-7018 en el depósito 

de soldadura recocidas a una hora. (Fuente: Autor) 

. 

 
PORCENTAJE DE FERRITA (%) 

 
FERRITA FERRITA 

 
ALOTRIOMORFICA ACICULAR 

SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 69.8 26 

RECOCIDO 600°C  1 HORA 67.2 29.4 

RECOCIDO 780°C  1 HORA 66.9 29.9 

RECOCIDO 870°C  1 HORA 66.3 31.1 

 

 

Tabla 4.13. Resultados de porcentaje de ferrita alotriomórfica y ferrita acicular  

de las probetas de acero AISI 1018 soldadas con electrodo E-7018 en el depósito 

de soldadura recocidas durante tres horas. (Fuente: Autor) 

. 

 

 
PORCENTAJE DE FERRITA (%) 

 
FERRITA FERRITA 

 
ALOTRIOMORFICA ACICULAR 

SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 69.8 26 

RECOCIDO 600°C  3 HORAS 66.4 30 

RECOCIDO 780°C  3 HORAS 66.3 30.8 

RECOCIDO 870°C  3 HORAS 62.2 33.4 
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La figura 4.11 muestraque el valor del tamaño de grano ASTM en el metal base 

de las juntas recocidas a 600°C  durante una hora tiene un valor de 4.77 que es un 

valor menor que las de sin tratamiento térmico 5.19. Las probetas con mayor 

temperatura de recocido presentan mayor valor de tamaño de grano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 4.12 indica que el valor del tamaño de grano ASTM en el metal base de 

las juntas recocidas a 600°C  durante tres horas tiene un valor de 5.60 que es un 

valor mayor que las de sin tratamiento térmico 5.19. Las probetas con mayor 

temperatura de recocido presentan mayor valor de tamaño de grano. Comparando 

las figuras 4.11 y 4.12 se nota que a medida que aumenta el tiempo de recocido se 

incrementa el tamaño de grano ASTM en el material base. 

Figura 4.11 Comparación del Tamaño de Grano ASTM en el metal base, Tiempo de recocido: 

1 hora.       Fuente: Autor 

 

Figura 4.12 Comparación del Tamaño de Grano ASTM en el metal base, Tiempo de 

recocido: 1 hora.   Fuente: Autor 
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En la ZAT con el tratamiento térmico de recocido se visualiza que el valor del 

tamaño de grano ASTM incrementa para todas las probetas recocidas durante una 

hora, el mayor valor se presenta a 780°C con un valor de 7.68 como se observa en 

la figura 4.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El comportamiento del tamaño de grano en la ZAT de las probetas recocidas 

durante tres horas indica que el valor del tamaño de grano ASTM aumenta para 

las tres temperaturas de análisis en comparación con la de sin tratamiento. El 

mayor valor  7.4 se observa a la temperatura de 780°C.  

 

Figura 4.13 Comparación del Tamaño de Grano ASTM en la ZAT, Tiempo de recocido: 1 hora. 

Fuente: Autor 

 

Figura 4.14 Comparación del Tamaño de Grano ASTM en la ZAT, Tiempo de recocido: 3 

horas. Fuente: Autor 
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La figura 4.15 muestra que el mayor valor 4,77 del tamaño de grano ASTM en el 

depósito de soldadura durante una hora  se produce a 780 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 4.16 indica que el valor del tamaño de grano ASTM en el depósito de 

soldadura de las juntas recocidas a 600°C  durante tres horas tiene un valor de 

8.36  que es un valor mayor que las de sin tratamiento térmico 7.17. Las probetas 

con mayor temperatura de recocido presentan menor valor de tamaño de grano. 

 

 

 

Figura 4.15 Comparación del Tamaño de Grano ASTM en el depósito de soldadura, Tiempo 

de recocido: 1 hora.     Fuente: Autor 

 

Figura 4.16 Comparación del Tamaño de Grano ASTM en el depósito de soldadura, Tiempo 

de recocido: 3 horas.    Fuente: Autor 
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En la figura 4.17 se puede visualizar que el contenido de  perlita en el metal base 

de la probeta de soldadura de acero AISI 1018 con electrodo AWS E 7018 

presenta un valor de 26.4%, El mayor valor de las probetas recocidas se encuentra 

a una temperatura de recocido de 600°C  durante una hora. A medida que 

incrementa la temperatura de recocido, el porcentaje de perlita va decreciendo 

hasta e valor de 23.6% a una temperatura de recocido de 870 °C durante una hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el metal base de las probetas recocidas durante tres horas, se observa un valor 

de 26.2 % de perlita a 600°C, que en comparación con las de recocido durante una 

hora presenta un incremento del contenido de perlita. A medida que se incrementa 

la temperatura de recocido, el contenido de perlita disminuye 

Figura 4.17 Comparación del Porcentaje de Perlita en el metal base, Tiempo de recocido: 1 

hora. Fuente: Autor 

 

Figura 4.18 Comparación del Porcentaje de Perlita en el metal base, Tiempo de recocido: 3 

horas.    Fuente: Autor 

 



 

172 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 4.19 muestra que el contenido de perlita en la ZAT de las juntas 

recocidas a 600°C  durante una hora tiene un valor de 24%  que es un valor menor 

que las de sin tratamiento térmico 25.4% . Las probetas con mayor temperatura de 

recocido presentan menores valores de contenido de perlita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El porcentaje de perlita en la ZAT de las probetas recocidas durante tres horas 

tiene un valor de 26.2% a 600 °C  que es ligeramente menor que el contenido de 

perlita de las probetas sin tratamiento térmico de recocido 26.4%. A medida que 

incrementa la temperatura de recocido, el porcentaje de perlita disminuye. Las 

probetas de res horas tienen mayor contenido de perlita que las probetas recocidas 

durante una hora 

Figura 4.19 Comparación del Porcentaje de Perlita en la ZAT, Tiempo de recocido: 1 hora.  

Fuente: Autor  

 

Figura. 4.20 Comparación del Porcentaje de Perlita en la ZAT, Tiempo de recocido: 3 horas. 

Fuente: Autor 
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La figura 4.21  indica que el porcentaje ferrita alotriomórfica en el depósito de  

soldadura de acero AISI 1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante 

una hora, tiene un valor de 67.2% , que es menor que las probetas sin tratamiento 

térmico 69.8%. A medida que aumenta la temperatura de recocido el porcentaje 

ferrita alotriomórfica va disminuyendo, el menor valor es de 66.3% para las 

probetas recocidas a 870°C durante una hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 4.22  indica que el porcentaje ferrita alotriomórfica con  recocido a 

600°C  durante tres horas, tiene un valor de 66.4%  un valor menor que el de las 

probetas sin tratamiento térmico 69.8%. A medida  que aumenta la temperatura de 

recocido el porcentaje ferrita alotriomórficava disminuyendo. A medida que 

incrementa el tiempo de recocido el contenido de ferrita alotriomórfica disminuye. 

Figura 4.21 Comparación del Porcentaje de Ferrita Alotriomórfica en el depósito de soldadura, 

Tiempo de recocido: 1 hora.       Fuente: Autor 

 

Figura 4.22 Comparación del Porcentaje de Ferrita Alotriomórfica en el depósito de soldadura, 

Tiempo de recocido 3 horas.      Fuente: Autor 
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La figura 4.23  indica que el porcentaje ferrita acicular en el depósito de soldadura  

de acero AISI 1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante una hora, 

tiene un valor de 29.4% , que es mayor que las probetas sin tratamiento térmico 

26%. A medida que aumenta la temperatura de recocido el porcentaje ferrita 

acicular va incrementándose, el mayor valor es de 31.1% para las probetas 

recocidas a 870°C durante una hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 4.24  indica que el porcentaje ferrita acicular con  recocido a 600°C  

durante tres horas, tiene un valor de 30%  un valor mayor que  de las probetas sin 

tratamiento térmico 26%. A medida  que aumenta la temperatura de recocido el 

porcentaje ferrita acicular va incrementándose. A medida que incrementa el 

tiempo de recocido el contenido de ferrita acicular aumenta. 

Figura 4.23 Comparación del Porcentaje de Ferrita Acicular en el depósito de soldadura, 

Tiempo de recocido: 1 hora.     Fuente: Autor 

 

Figura 4.24 Comparación del Porcentaje de Ferrita Acicular en el depósito de soldadura, 

Tiempo de recocido 3 horas.      Fuente: Autor 
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4.3.3.- INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE 

DUREZA 

 

Se midió la dureza desde el centro de la soldadura, donde se pudo determinar que 

los mayores valores de dureza se obtuvieron a una distancia de  1mm, los menores 

valores a una distancia de 5 mm, la dureza tiende a estabilizarse a partir de entre 8 

y 10mm. 

 

Tabla 4.14. Resultados de dureza de juntas de acero AISI 1018 soldadas con 

electrodo E-7018 recocidas durante  una hora. (Fuente: Autor) 

 

 
DUREZA (HB) 

 
Máx (1mm) Mín (5mm) (10 mm) 

 
(HB) (HB) (HB) 

SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 182 129 145 

RECOCIDO 600°C  1 HORA 182 130 164 

RECOCIDO 780°C  1 HORA 158 109 122 

RECOCIDO 870°C  1 HORA 124 109 110 

 

 

Tabla 4.15. Resultados de dureza de juntas de acero AISI 1018 soldadas con 

electrodo E-7018 recocidas durante  tres horas. (Fuente: Autor) 

 

 
DUREZA (HB) 

 
Máx (1mm) Mín (5mm) (10 mm) 

 
(HB) (HB) (HB) 

SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 182 129 145 

RECOCIDO 600°C  3 HORAS 182 135 164 

RECOCIDO 780°C  3 HORAS 169 107 111 

RECOCIDO 870°C  3 HORAS 133 95.5 101 
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En la figura 4.25 se puede observar que la soldadura de acero AISI 1018 con 

electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante una hora tiene un valor de dureza a 1 

mm desde el centro de la soldadura de 182 Brinell parecido al de las probetas que 

no tiene tratamiento térmico cuyo valor es de 182 Brinell. A medida  que aumenta 

la temperatura de recocido, la dureza va disminuyendo, el menor valor es de 124 

Brinell para las probetas recocidas a 870°C durante una hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 4.26 se puede observar que la soldadura de acero AISI 1018 con 

electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante tres horas, tiene un valor de dureza a1 

mm desde el centro de la soldadura de 182 Brinell igual al de las probetas que no 

tiene tratamiento térmico. A medida que aumenta la temperatura de recocido la 

dureza va disminuyendo. 

Figura 4.25 Comparación de la dureza máxima obtenida a 1mm del depósito de soldadura. 

Tiempo de recocido: 1 hora.   Fuente: Autor 

 

Figura 4.26 Comparación de la dureza máxima obtenida a 1mm del depósito de soldadura. 

Tiempo de recocido: 3 horas.  Fuente: Autor 
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En la figura 4.27 se puede observar que la soldadura de acero AISI 1018 con 

electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante una hora tiene un valor de dureza a 5 

mm desde el centro de la soldadura de 130 Brinell parecido al de las probetas que 

no tiene tratamiento térmico cuyo valor es de 129 Brinell. A medida  que aumenta 

la temperatura de recocido, la dureza va disminuyendo, el menor valor es de 109 

Brinell para las probetas recocidas a 870°C durante una hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 4.28 se puede observar que la soldadura de acero AISI 1018 con 

electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante tres horas, tiene un valor de dureza a 

5 mm desde el centro de la soldadura de 135 Brinell mayor al de las probetas que 

no tiene tratamiento térmico. A medida que aumenta la temperatura de recocido la 

dureza va disminuyendo. 

Figura 4.27 Comparación de la dureza mínima obtenida a 5 mm del depósito de soldadura. 

Tiempo de recocido: 1 hora.   Fuente: Autor 

 

Figura 4.28 Comparación de la dureza mínima obtenida a 5 mm del depósito de soldadura. 

Tiempo de recocido: 3 horas.   Fuente: Autor 
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En la figura 4.29 se puede observar que la soldadura de acero AISI 1018 con 

electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante una hora tiene un valor de dureza a 

10 mm desde el centro de la soldadura de 168 Brinell mayor al de las probetas que 

no tiene tratamiento térmico cuyo valor es de 145 Brinell. A medida  que aumenta 

la temperatura de recocido, la dureza va disminuyendo, el menor valor es de 110 

Brinell para las probetas recocidas a 870°C durante una hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 4.30 se puede observar que la soldadura de acero AISI 1018 con 

electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante tres horas, tiene un valor de dureza a 

10 mm desde el centro de la soldadura de 164 Brinell mayor al de las probetas que 

no tiene tratamiento térmico 145 Brinell. A medida que aumenta la temperatura de 

recocido la dureza va disminuyendo. 

Figura 4.29 Comparación de la dureza a 10 mm del depósito de soldadura a partir de donde la 

dureza no tiene variación. Tiempo de recocido: 1 hora.   Fuente: Autor. 

 

Figura 4.30 Comparación de la dureza a 10 mm del depósito de soldadura a partir de donde la 

dureza no tiene variación. Tiempo de recocido: 1 hora.    Fuente: Autor. 
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4.3.4.- INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE 

IMPACTO 

 

Los resultados de los ensayos de impacto se pueden observar en las tablas 4.16 y 

4.17. 

 

Tabla 4.16. Resultados de ensayo de impacto de las  juntas de acero AISI 1018 

soldadas con electrodo E-7018 recocidas durante  una hora. (Fuente: Autor) 

 

 

 

PROMEDIO ENERGÍA DE 

IMPACTO 

 
(Joules)  

SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 36.6 

RECOCIDO 600°C  1 HORA 38.8 

RECOCIDO 780°C  1 HORA 40.4 

RECOCIDO 870°C  1 HORA 44.6 

 

 

Tabla 4.17. Resultados de ensayo de impacto de las  juntas de acero AISI 1018 

soldadas con electrodo E-7018 recocidas durante  tres horas. (Fuente: Autor) 

 

 

 

PROMEDIO ENERGÍA DE 

IMPACTO 

 
(Joules) 

SIN TRATAMIENTO TÉRMICO 36.6 

RECOCIDO 600°C  3 HORAS 40.8 

RECOCIDO 780°C  3 HORAS 45.2 

RECOCIDO 870°C  3 HORAS 50.6 
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La figura 4.31 indica que la energía de rotura de impacto de la soldadura de acero 

AISI 1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante una hora,  tiene un 

valor promedio de 38.8 Joules, mayor que el valor promedio de las probetas sin 

tratamiento térmico que es de 36.6 Joules. A medida que aumenta la temperatura 

de recocido la energía de rotura de impacto va incrementando, el mayor valor es 

de 44.6 Joules para las probetas recocidas a 870°C durante una hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.31 Comparación la Energía de Rotura de Impacto,  Tiempo de recocido: 1 hora 

Fuente: Autor 
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La figura 4.32  indica que indica que la energía de rotura de impacto de la  

soldadura de acero AISI 1018 con electrodo E-7018 recocido a 600°C  durante 

tres horas, tiene un valor promedio de 40.8 Joules, mayor que el valor promedio 

de las probetas sin tratamiento térmico que es de 36.6 Joules. A medida que 

aumenta la temperatura de recocido la energía de rotura de impacto va 

incrementando, el mayor valor es de 50.6 Joules para las probetas recocidas a 

870°C durante tres horas. 

 

La energía de rotura de impacto para las probetas recocidas  a 600°C durante una 

hora como lo indica la figura 4.31  es un valor promedio de 38.8 Joules, mientras 

que para las probetas recocidas a 600°C  durante tres horas el valor promedio es 

de 40.8 Joules, lo que indica que a medida que aumenta el tiempo de recocido 

aumenta energía de rotura de impacto. 

 

 

 

 

Figura 4.32 Comparación la Energía de Rotura de Impacto,  Tiempo de recocido: 3 horas 

Fuente: Autor 
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4.4.- VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

 

HIPÓTESIS: El análisis de recocido en soldadura de acero AISI 1018 con 

electrodo AWS E-7018 permitirá alcanzar mejores propiedades mecánicas 

 

 Una vez que se ha realizado los ensayos de tracción, metalográficos, dureza e 

impacto de las juntas soldadas de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 

a tres temperaturas diferentes 600°C, 780°C,  870°C y a dos tiempos 

diferentes de permanencia en el horno una y tres horas, se puede comprobar 

que algunas propiedades mecánicas de la junta soldada se incrementan con el 

tratamiento térmico de recocido. 

 

 Tanto la resistencia a la tracción (Sut) como la resistencia a la cedencia (Sy)  

tienden a mantenerse a una temperatura de recocido de 600°C en comparación 

con las probetas que no tiene tratamiento térmico, como muestran las figuras 

4.1, 4.2, 4.3 y 4.4, pero se puede notar que si se incrementa la temperatura de 

recocido el Sut y el Sy disminuye. 

 

 El porcentaje de elongación se incrementa con el tratamiento térmico de 

recocido, lo que se puede verificar en las figuras 4.5 y 4.6, tiende a ser mayor 

mientras mayor temperatura de recocido se aplique. 

 

 El porcentaje de reducción de área se incrementa también con el tratamiento 

térmico de recocido, verificándose en las figuras 4.7 y 4.8, lo que indica que la 

junta se hace más dúctil con el incremento de temperatura de recocido. 

 

 El módulo de Young se reduce con el tratamiento térmico de recocido como se 

verifica en las figuras 4.9 y 4.10, pero esto implica que la junta se va haciendo 

más elástica a medida que se incrementa la temperatura de recocido. 

 

 Se puede verificar en las figuras 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30 que la 

dureza tiende a mantenerse y ligeramente a incrementarse a una temperatura 
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de recocido de 600°C, sin embargo a mayor temperatura de recocido, la 

dureza disminuye. 

 

 En las figuras 4.31 y 4.32 se puede verificar que la resistencia al impacto de 

las juntas soldadas se incrementa significativamente con el tratamiento 

térmico de recocido. 

 

 El tratamiento térmico de juntas soldadas de acero AISI 1018 que presenta la 

mejor combinación de propiedades mecánicas se verifica que es el realizado a 

600°C  durante una hora de permanencia en el horno, en donde la resistencia a 

la tracción Sut , la resistencia a la cedencia Sy y  la dureza tienden a 

mantenerse en relación a las probetas sin tratamiento térmico, 

incrementándose el porcentaje de elongación de 8.74% en las probetas sin 

recocido a 21.26% (Fig. 4.5) en las recocidas, el porcentaje de reducción de 

área pasa de 30.04% a 34.45% (Fig. 4.7) lo que indica que la junta se hace 

más dúctil con el tratamiento térmico, contribuyendo a disminuir la fragilidad. 

El módulo de Young Disminuye de 20979.8 Kg/mm
2 

sin recocido a 20852.8 

Kg/mm
2
con tratamiento térmico (Fig. 4.9) pero esta reducción significa 

incremento de elasticidad en la junta. La resistencia al impacto se incrementa 

de 36.6 Joules a 38.8 Joules (Fig. 4.31);  Consiguiendo una junta con buena 

resistencia mecánica y dureza, más dúctil, más elástica y con mejor resistencia 

al impacto. 

 

Por lo expuesto se verifica la hipótesis. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

Una vez que se ha realizado el Análisis de Recocido en Soldadura de Acero AISI 

1018 con Electrodo AWS E-7018 se puede anotar las siguientes conclusiones. 

 

 Los parámetros principales que intervienen en el tratamiento térmico de 

recocido son la temperatura y el tiempo a los cuales se realiza el proceso, 

el estudio se lo realizó variando a tres temperaturas distintas y a dos 

tiempos de permanencia en el horno. 

 

 La resistencia a la tracción de las juntas soldadas  varía conforme varían 

las condiciones del tratamiento térmico, para un recocido   600 ºC se 

comprobó que disminuye muy poco, a medida que se incrementa la 

temperatura de recocido, la resistencia a la tracción tiende a disminuir 

significativamente. 

 

 Al incrementar el tiempo de tratamiento térmico se puede notar que la 

resistencia a la tracción disminuye 

 

 La resistencia a la cedencia presenta una condición similar a la resistencia 

a la tracción, es decir con un recocido de 600 º C, tiene una variación poco 

significativa, pero a medida que se incrementa la temperatura, la 

resistencia a la cedencia decrece en magnitud considerable. 

 

 Si se incrementa el tiempo de recocido la resistencia a la cedencia 

disminuye. 
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 El porcentaje de elongación se incrementa al incrementar la temperatura 

de recocido de las juntas soldadas en comparación a las juntas que no 

tienen tratamiento térmico posterior a la soldadura, lo que genera un 

material  más dúctil. 

 

 Al incrementar el tiempo de recocido el porcentaje de elongación de las 

junta soldadas también se incrementan generando juntas soldadas mucho 

más dúctiles que las recocidas a menor tiempo. 

 

 Lo mismo sucede con el porcentaje de reducción de área, a medida  que se 

incrementa la temperatura, también se incrementa el porcentaje de 

reducción de área y un incremento en el tiempo de recocido incrementa 

también el porcentaje de reducción de área lo que indica incremento de 

ductilidad. 

 

 El módulo de elasticidad disminuye cuando la temperatura de recocido 

aumenta, pero esto significa que el material se hace más elástico siendo 

beneficioso obtener una junta soldada con esa característica. 

 

 Con el incremento del tiempo de recocido disminuye el valor del módulo 

de elasticidad consiguiendo un material con mayor elasticidad. 

 

 El valor del tamaño de grano ASTM en el metal base se incrementa 

cuando la temperatura de recocido aumenta. El valor del tamaño de grano 

en la ZAT toma una cantidad alta con un recocido a 780 ºC, a 600 ºC y 

870 ºC es menor. Los menores valores de tamaño de grano ASTM se 

producen con un recocido a 600ºC durante una hora. 

 

 El contenido de perlita en el metal base y en la ZAT disminuye cuando la 

temperatura de recocido aumenta lo que verifica la disminución de 

resistencia a la tracción cuando la temperatura aumenta. 
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 El porcentaje de ferrita alotriomórfica en el depósito de soldadura 

disminuye a medida que la temperatura aumenta, mientras que el 

contenido de ferrita acicular aumenta, el contenido de ferrita alotrimorfica 

reduce la tenacidad de la junta mientras que el contenido de ferrita acicular 

aumenta la tenacidad de la junta. Es por eso que a medida que aumenta la 

temperatura de recocido la junta se hace más dúctil y a menudo eso lo hace 

más tenaz. 

 

 Los mayores valores de dureza de todas las probetas se presentan a una 

distancia de 1 mm del centro de la soldadura, los valores mínimos se 

producen a 5 mm del centro de la soldadura a partir de los 8 y 10 mm la 

dureza ya no tiene variaciones indicando un valor entre el máximo y el 

mínimo. 

 

 A 600 ºC la dureza tiende a mantenerse en comparación con las probetas 

sin tratamiento y en algunos casos  se incrementa en pequeña cantidad, a 

medida que la temperatura de recocido  incrementa, la dureza se reduce. 

 

 La resistencia al impacto de las juntas soldadas se incrementa con el 

tratamiento térmico de recocido, a medida que aumenta la temperatura la 

resistencia al impacto se incrementa. 

 

 Las mejor combinación de propiedades se puede apreciar a una 

temperatura de 600 ºC durante una hora en donde la resistencia a la 

tracción, resistencia a la cedencia, dureza tienden a mantenerse en 

comparación con las probetas sin tratamiento térmico. En este proceso se 

puede notar que la ductilidad aumenta con respecto a las probetas sin 

tratamiento térmico, lo que reduce la fragilidad de la junta al presentarse 

valores mayores de elongación y reducción de área. El módulo de Young 

es menor, pero eso indica que la junta es más elástica. La resistencia al 

impacto también aumenta. Por lo tanto a 600 ºC durante una hora tiende a 

mantenerse  la resistencia mecánica y la dureza consiguiéndose un 

aumento la ductilidad, elasticidad y resistencia al impacto. 



 

187 

 

5.2. RECOMENDACIONES 

 

 Al realizar los cortes de todas las probetas se debe tener cuidado de no 

recalentar la superficie del material,  ya que podría generar cambios 

microestructurales lo que puede variar las propiedades  de los 

elementos obteniéndose resultados erróneos se debe cortar con sierra a 

mano no utilizando discos abrasivos. 

 

 El mecanizado de las probetas se debe realizar con la menor velocidad 

de corte posible, pues una velocidad alta sube la temperatura del 

elemento pudiendo afectarlo, con lo que se conseguirían datos 

erróneos. 

 

 Para realizar la soldadura de las probetas se debe limpiar bien las 

superficies a soldar asegurándose que no existan residuos de aceite, 

pintura o impurezas. 

 

 Al ingresar la probetas al horno de tratamiento térmico verificar que 

estén limpias y no tengan residuos de sustancias combustibles como 

gasolina, tinher o aceite que puedan inflamarse en el proceso de 

recocido. 

 

 Utilizar guantes y pinzas para retirar las probetas del horno de 

tratamientos térmicos para evitar quemaduras. 

 

 Posterior al tratamiento térmico verificar las roscas de las probetas de 

tracción para que puedan acoplarse en la máquina universal 

 

 Al realizar el ensayo de tracción verificar el adecuado ajuste del 

deformímetro en la probeta de tracción, pues a medida que avanza el 

ensayo, éste elemento se va aflojando registrando lecturas irreales e 

incluso se puede llegar a soltar. 
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 Las probetas para el ensayo de dureza se las debe recortar lo más plano 

posible para poder medir el diámetro de la identación. Si presentan 

inclinación la identación se nota deformada. 

 

 Verificar el tipo y el diámetro del penetrador del durómetro para poder 

determinar en la tabla de dureza Brinell la dureza resultante. 

 

 Las probetas para el ensayo metalográfico deben estar bien planas y 

pulidas, pues una inclinación hace notar zonas claras y zonas obscuras, 

además un pulido inadecuado muestra rayaduras que vistas al 

microscopio se amplifican sin dejar ver claramente la microestructura. 

 

 Manejar con precaución los reactivos de ataque químico, utilizar 

protección ocular y guantes. 

 

 En el ataque químico del ensayo metalográfico tener cuidado de no 

quemar la superficie de la probeta, pues no se podría determinar las 

microestructuras. 

 

 En el ensayo de impacto se debe tener cuidado en a manipulación del 

martillo, su peso podría causar daño en las extremidades superiores o 

inferiores del operador. 
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CAPÍTULO VI 

PROPUESTA 

 

6.1.-  DATOS INFORMATIVOS 

 

Una vez realizado el Análisis de Recocido de Soldadura de Acero AISI 1018 con 

Electrodo AWS E-7018 se ha determinado que se obtiene una mejor combinación 

de propiedades mecánicas a una temperatura de recocido de 600 ºC durante una 

hora de tratamiento térmico, en este proceso se obtiene una variación poco 

significativa de la resistencia a la tracción, cedencia y dureza, se incrementa la 

ductilidad, elasticidad y resistencia al impacto. 

 

Constituye un aporte importante para el área de materiales, debido a que se ha 

determinado una temperatura y tiempo adecuado para obtener una combinación de 

propiedades mecánicas en las juntas soldadas para un material y electrodo 

específico, constituyéndose además en una base para realizar estudios posteriores 

para otro tipo de material base y electrodo de aporte. 

 

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Materiales de Ingeniería Civil y 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi, Cantón 

Ambato, Provincia del Tungurahua; entre los  equipos que dispone el laboratorio 

para la elaboración de la presente investigación se puede mencionar: el horno de 

tratamientos térmicos, la máquina universal para el ensayo de tracción, los 

equipos necesarios para en ensayo metalográfico, durómetro, péndulo para ensayo 

de impacto que fueron útiles para realizar el análisis. 
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6.2.-  ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

 

Existen investigaciones anteriores acerca de recocido de soldaduras pero es 

complicado encontrar estudios para un material y electrodo específicos como en el 

caso de la presente e investigación acero AISI 1018 y electrodo AWS E-7018. En 

el tratamiento térmico de recocido existen variantes como el tiempo y temperatura 

de recocido, que no han sido analizadas con anterioridad.   

 

Luego de realizada la investigación se ha determinado que el recocido realizado a 

600ºC durante una hora, genera la mejor combinación de propiedades mecánicas 

analizadas. 

 

6.3.- JUSTIFICACIÓN 

 

El proceso de recocido de juntas soldadas a 600 ºC durante una hora permite 

alcanzar  una combinación de mejores propiedades mecánicas, lo que contribuye a 

generar elementos mecánicos reparados de mejor desempeño de las juntas sin 

tratamiento térmico. 

 

A menudo en el sector industrial se necesita reponer un elemento roto, fabricar 

uno lleva demasiado tiempo, en el cual se generan pérdidas económicas 

cuantiosas, disponer de un proceso de fabricación de soldadura con posterior 

tratamiento térmico para reparar el elemento colapsado contribuirá para reducir el 

tiempo de paros de máquinas. 

 

Disponer de una guía para realizar los ensayos de tratamiento térmico de recocido 

posterior a la soldadura ayudará a los  estudiantes de Ingeniería Mecánica  para 

posteriores estudios con un material y electrodo diferente al realizado en la 

presente investigación.    
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6.4.- OBJETIVOS 

 

6.4.1.-  General 

 

 Realizar el análisis de  tratamiento térmico de recocido de juntas soldadas 

de acero AISI 1018  con electrodo AWS E-7018  a una temperatura de 600 

ºC durante una hora. 

 

6.4.2.-  Específicos 

 

 Evaluar la resistencia a la tracción, dureza, impacto de juntas soldadas de 

acero AISI 1018  con electrodo AWS E-7018  recocido a una temperatura 

de 600 ºC durante una hora. 

 

 Determinar la microestructura de juntas soldadas de acero AISI 1018  con 

electrodo AWS E-7018  recocido a una temperatura de 600 ºC durante una 

hora. 

 

 Realizar los procedimientos de ensayo de tracción, dureza, impacto y 

análisis metalográfico. 

 

6.5.- ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

 

El presente análisis es factible de realizarlo como se puede ver en la tabla 6.6 al 

ser un costo manejable fue viable de hacerlo, los materiales se los puede conseguir 

fácilmente en el mercado nacional, existe la información necesaria y disponible, 

normativa con la que se cuenta, los laboratorios de Materiales de la facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica disponen de los equipos y las herramientas necesarias 

para poder realizar la presente propuesta entre ellos: el horno de tratamiento 

térmico que se encuentra es perfecto estado de funcionamiento, la máquina 

universal para ensayo de tracción, todo el aporte tecnológico del equipamiento 

para análisis metalográfico, microscopio, pulidora, prensa para montaje de las 
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probetas, reactivos químicos, el durómetro que estuvieron a disposición del 

presente trabajo. El recurso humano como el autor, ayudantes de laboratorio 

aportaron con la factibilidad de la presente propuesta. 

 

6.6.- FUNDAMENTACIÓN 

 

Los cálculos se realizaron fundamentados en la teoría del Capítulo II , en donde se 

muestra las fórmulas necesarias para la determinación de los resultados del ensayo 

de tracción, metalográfico y dureza. 

 

A continuación se presentan los cálculos realizados para los ensayos de  las juntas 

soldadas de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 recocidas a 600ºC 

durante una hora. 

 

6.6.1.-  Cálculos del Ensayo de Tracción 

 

Datos: 

Probeta:    1.1 

Temperatura de Recocido:  600ºC 

Tiempo de recocido:   1 hora 

Longitud de calibración inicial:   lo = 50.8 mm 

Diámetro inicial:   Øo= 12.7mm 

 

Tabla 6.1 Resultados registrados del Ensayo de Tracción. (Fuente: Autor) 

 

 

 

 

 

RESULTADOS REGISTRADOS 

Carga Máxima(Pmax): 6242 Kg Longitud Inicial(lo): 50.8 mm 

Longitud Final(lf) :Final: 62 mm Deformación Máxima: 11.2 mm 

Diámetro Inicial (Øo): 12.7 mm Diámetro Final (Øf): 10 mm 
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Resultados Calculados 

 

6.6.1.1.-. Cálculo de la Resistencia Última a la Tracción 

 

Área Inicial 

 

 

 

 

Área Final 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.6.1.2.- Cálculo de la Resistencia a la Cedencia 

 

La deformación plástica se elige el límite elástico cuando tiene lugar un 0.2% de 

deformación plástica (0.002 mm/mm). 
25

 

 

 

                                                 
25

GONZALES, Wenceslao  y MARCINI Héctor. Ingeniería de Materiales y Estructuras.  



 

194 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 6.1 se puede observar que la resistencia a la cedencia  (Sy). Tiene un 

valor aproximado de 49.27 Kg/mm
2
. 

 

6.6.1.3.- Cálculo del porcentaje de elongación 

 

 

 

 

 

 

6.6.1.4.- Cálculo del porcentaje de reducción de área 

 

 

 

 

 

Figura 6.1 Determinación del límite elástico convencional al 0.2% de deformación en la 

probeta 1.1 de junta de acero AISI 1018 soldado con electrodo AWS E7018 recocido a 600ºC 

durante una hora 

Fuente: Autor 
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6.6.1.5.- Cálculo del Módulo de Young.  

 

El Cálculo del módulo de Young se realizó de acuerdo a la norma E111:97  

(ANEXO B2)   

 

 

Donde:          Y = Esfuerzo Axial Aplicado, X = Deformación correspondiente, en términos de  la 

carga Pi y la medida de área, Original Ao y la longitud inicial lo,  K= Número de pares XY 

 

 

 

 

Tabla 6.2  Parámetros calculados para determinar el módulo de elasticidad 

(Fuente: Autor) 

 
X Y 

XY X
2
 

 
Kg/mm

2
 mm/mm 

 

0.000000 0.00 0.000000 0.00000000 

 

0.000098 1.58 0.000155 0.00000001 

 

0.000177 3.16 0.000559 0.00000003 

 

0.000197 4.74 0.000932 0.00000004 

 

0.000295 6.32 0.001865 0.00000009 

 

0.000354 7.89 0.002797 0.00000013 

 

0.000394 9.47 0.003729 0.00000016 

 

0.000433 11.05 0.004786 0.00000019 

 

0.000512 12.63 0.006464 0.00000026 

 

0.000591 14.21 0.008391 0.00000035 

 

0.000689 15.79 0.010878 0.00000047 

 

0.000787 17.37 0.013675 0.00000062 

 

0.000827 18.95 0.015664 0.00000068 

 

0.000945 20.52 0.019393 0.00000089 

 

0.000984 22.10 0.021755 0.00000097 

 

0.001043 23.68 0.024708 0.00000109 

 

0.001181 25.26 0.029836 0.00000140 

 

0.001220 26.84 0.032757 0.00000149 

 

0.001339 28.42 0.038041 0.00000179 

 

0.001378 30.00 0.041335 0.00000190 

 

0.001476 31.58 0.046619 0.00000218 

PROMEDIO 0.000711 15.79 0.015445 0.00000070 

SUMATORIA 0.014921 331.55 0.324342 0.00001473 

K= 21 21 21 21 
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 Kg/mm
2 

 

 

6.6.2.- Cálculos del Ensayo Metalográfico 

 

6.6.2.1.- Determinación del Tamaño de Grano  

 

El tamaño de grano fue determinado mediante la norma ASTM E-112:96 

utilizando el método planimétrico. (ANEXO B3) 

 

 

En el material base de la junta de acero AISI 1018 soldada con electrodo 

AWS E-7018 recocido a 600ºC durante una hora 

 

Contando los granos a una magnificación de  200X se obtuvo que: 

 

Granos interiores                       Ni = 23 

Granos interceptados                 Nint = 7 

 

 

 
 = 8  (200 )  

 
 = 8 ∗ 26.5 = 212 

 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(212) − 2.954 = 4.77 

 

 

El tamaño de grano ASTM es 4.77 
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En la Zona Térmicamente Afectada de la junta de acero AISI 1018 soldada 

con electrodo AWS E-7018 recocido a 600ºC durante una hora 

 

Contando los granos a una magnificación de  200X se obtuvo que: 

 

Granos interiores                       Ni = 59 

Granos interceptados                 Nint = 29 

 

 

 

 

 
 = 8  (200 )  

 
 = 8 ∗ 73.5 = 588 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(588) − 2.954 =6.24 

 
 

El tamaño de grano ASTM es 6.24 

 

En el Depósito de soldadura de la junta de acero AISI 1018 soldada con 

electrodo AWS E-7018 recocido a 600ºC durante una hora 

 

Contando los granos a una magnificación de  200X se obtuvo que: 

 

Granos interiores                       Ni = 78 

Granos interceptados                 Nint = 15 

 

 

 
 = 8  (200 )  

 
 = 8 ∗ 85.5 = 684 

 
 = 3,321918 ∗  − 2.954  

 
 = 3,321918 ∗ log(684) − 2.954 =6.46 
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6.6.2.2.- Determinación del porcentaje de los componentes microestructurales 

 

En el  ensayo de metalográfico se utilizó software especializado el que ayuda a 

determinar el porcentaje de elementos constituyentes. 

 

En el material base  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo 

AWS  E-7018  recocida a 600 °C  por una  hora, Figura 6.2, se puede indicar que 

los componentes de material base  son: 75.1% de Ferrita y 24.9% de Perlita. 

 

En la ZAT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.2 Componentes microestructurales en el metal base de la junta de acero AISI 1018 con 

electrodo AWS E-7018 con tratamiento térmico de recocido a 600ºC durante una hora.  

Fuente: Autor 

 

Figura 6.3 Componentes microestructurales la ZAT de la junta de acero AISI 1018 con 

electrodo AWS E-7018 con tratamiento térmico de recocido a 600ºC durante una hora.  

Fuente: Autor 
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Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo 

AWS  E-7018 recocida a 600 °C  por una hora Figura 6.3, se puede indicar que 

los componentes de la zona térmicamente afectada son: 76% de Ferrita y 24% de 

Perlita. 

 

En el depósito de soldadura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Revisada la microestructura de la junta soldada de acero AISI 1018 con electrodo 

AWS E-7018  recocida a 600 °C  por una  hora , se puede indicar que los 

componentes de la zona de soldadura son: 67.2% de Ferrita Alotriomórfica (α), 

29.4 % de Ferrita Acicular (αa), y 3.4% de Ferrita de Widmanstaetten (αw). 

 

6.6.3.-  Cálculos del Ensayo de Dureza 

Datos: 

 

Diámetro del Identador  (D)   :   2.5mm 

Fuerza aplicada (F)  :  1839 N   = 187.5 Kg 

 

 

Figura 6.4 Componentes microestructurales de depósito de soldadura de la junta de acero 

AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 con tratamiento térmico de recocido a 600ºC durante 

una hora                                                                      

Fuente: Autor 
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Donde F es la carga aplicada en kilogramos, D es el diámetro del penetrador en 

mm, y Di es el diámetro de la impresión en mm. 

 

 

 

Tabla 6.3  Determinación de la dureza para las juntas de acero AISI 1018 soldada 

con electrodo AWS E-7018 recocido a 600ºC durante una hora. (Fuente: Autor) 

 

Di Dureza 

(mm) (Brinell) 

1.175 163 

1.115 182 

1.2175 151 

1.265 139 

1.3025 130 

1.1725 164 

1.1725 164 

1.1725 164 

 

6.6.4.-  Registros  del Ensayo de Impacto 

 

Tabla 6.4  Resultados del ensayo de impacto para las juntas de acero AISI 1018 

soldada con electrodo AWS E-7018 recocido a 600ºC durante una hora. (Fuente: 

Autor) 

PROBETAS  ENERGÍA DE IMPACTO  

  (Joules)  

1.8 39 

1.9 37 

1.10 38 

1.11 41 

1.12 39 

PROMEDIO 38.8 
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6.7.- METODOLOGÍA 

6.7.1.- ENSAYO DE TRACCIÓN 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Procedimiento para Realizar el Ensayo de 

Tracción de Probetas Recocidas a 600ºC 1 Hora 

 

Código: PR-ET-01 Fecha de Elab: 27/09/2012 Revisión:     00 

Elaborado  por : 
Ing. Henry Vaca 

Revisado  por : 
Ing. Henry Vaca 

Aprobado  por : 
Ing. Mg. Pablo Valle 

 

 

1.- OBJETIVO. 

Determinar las Propiedades Mecánicas de Tracción de la soldadura de acero 

AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 con tratamiento térmico de Recocido. 

 

2.- ALCANCE.  

Este procedimiento sirve para realizar el ensayo de Tracción de probetas de 

soldadura de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 con tratamiento 

térmico de Recocido a 600ºC por una Hora. 

 

3.- DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA. 

La normativa utilizada comprende AWS B4.0:2007, ASTM E 8:04, E 111:97 

que se refiere a Métodos para Ensayos Mecánicos de Soldadura, Ensayo de 

Tracción y Determinación de Módulo de Young respectivamente. 

 

4.- GENERALIZACIÓN. 

El ensayo de tracción sirve para determinar las Propiedades Mecánicas de 

Tracción de los materiales, entre los cuales se incluye resistencia a la tracción 

(Sut), resistencia a la cedencia (Sy), porcentaje de elongación (%El), porcentaje 

de reducción de área y Módulo de Young (E). Para el caso de la soldadura se 

busca determinar mencionados parámetros en juntas tratadas térmicamente 

mediante recocido a 600ºC por una hora. 
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5.- REALIZACIÓN. 

Para realizar el ensayo de tracción de la probeta recocida a 600ºC  por una hora 

se realiza los siguientes pasos: 

- Preparación de la probeta. 

- Recocido de la probeta. 

- Ensayo Mecánico de Tracción. 

- Evaluación de Resultado. 

 

5.1.- PREPARACIÓN DE LA PROBETA. 

Probetas de acero AISI 1018 como viene de fábrica. 

 

Figura 6.5 Ejes de acero AISI 1018 (Fábrica) 

Fuente: Autor 

 

5.1.1.- Mecanizado de las probetas. 

Se realiza el mecanizado de las probetas,  las mismas q deben ser según las 

especificaciones ASTM E8:04 espécimen 01 (Anexo B.1),  AWS B4 Anexo 

B.7) 
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Figura 6.6 Corte de las probetas de acero AISI 1018  

Fuente: Autor 

 

5.1.2.-Soldadura de las probetas. 

Para soldar las probetas deben estar debidamente preparadas, se utiliza 

electrodos AWS E-7018. 

 

Figura 6.7 Electrodo AWS E-7018 (ANEXO A.2) 

Fuente: Autor 
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Soldadura de las probetas con juntas a tope  según WPS (Anexo A.5). 

 

 

Figura 6.8 Soldadura de las probetas 

Fuente: Autor 
 

Una vez soldadas las probetas se las deja enfriar a temperatura ambiente. 

 

 

Figura 6.9 Probetas soldadas 

Fuente: Autor 

 

Una vez soldadas las probetas se las deja enfriar a temperatura ambiente. 
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Figura 6.10 Probetas soldadas 

Fuente: Autor 

Probetas listas para realizar el maquinado. 

  

 

Figura 6.11 Probetas soldadas para maquinado 

Fuente: Autor 

Realizar el maquinado según especificaciones ASTM E 8-04 especimen 01 

 

Figura 6.12 Medidas de las probetas para maquinado 

Fuente: Autor 
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El maquinado de las probetas se las realiza utilizando un torno. 

 
 

Figura 6.13 Maquinado de las probetas según especificaciones ASTM E8:04 especimen 01 

Fuente: Autor 

 

Probetas maquinadas listas para realizar el siguiente paso que es el recocido. 

 

Figura 6.14 Probetas listas para realizar el recocido 

Fuente: Autor 

 

5.2.- RECOCIDO DE LA PROBETA. 

Se debe preparar el horno para tratamientos térmicos en este estudio se realiza 

el Recocido a 600ºC. 
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Figura 6.15 Horno para realizar tratamientos térmicos. 

Fuente: Autor 

 

El horno debe llegar a una temperatura de 600ºC, según diagrama de 

tratamiento de la Figura 6.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.16 Diagrama de Tratamiento 

Fuente: Autor 
 

 

 

Tiempo  (horas) 
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1 hora 

600 °C   
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Colocar las probetas en el horno para tratamientos térmicos desde que el horno 

está a temperatura ambiente hasta llegar a los  600 ºC . 

 

 

Figura 6.17 Horno con las probetas para el recocido 

Fuente: Autor 

 

Retirar las probetas del horno una vez transcurrido el tiempo de permanencia 

según el diagrama de tratamiento de la Figura 6.16, aquí se observa una capa de 

corrosión superficial propia del tratamiento térmico. 

 

 

Figura 6.18 Probetas recocidas 

Fuente: Autor 
 



 

209 

 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Procedimiento para Realizar el Ensayo de 

Tracción de Probetas Recocidas a 600ºC 1 Hora 

 

Código: PR-ET-01 Fecha de Elab: 27/09/2012 Revisión:     00 

Elaborado  por : 
Ing. Henry Vaca 

Revisado  por : 
Ing. Henry Vaca 

Aprobado  por : 
Ing. Mg. Pablo Valle 

 

5.3.- ENSAYO MECÁNICO DE TRACCIÓN. 

Con las probetas recocidas se procede a realizar el ensayo de tracción en la 

Máquina Universal. 

 

 

Figura 6.19 Máquina Universal TiniusOlsen capacidad 30 ton. 

Fuente: Autor 

 

Para colocar la probeta en la máquina universal se debe marcar las señales en 

donde se debe poner el deformímetro. 

 

Figura 6.20 Marcas calibradas para colocar el deformímetro. 

Fuente: Autor 
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Colocar la probeta en los acoples de la máquina universal. 

 

 

Figura 6.21 Probeta colocada en la Máquina Universal. 

Fuente: Autor 

 

Aplicar la carga a la probeta y tomar las mediciones en el deformímetro para la 

posterior tabulación de los resultados.  

 

 

Figura 6.22 Toma de datos en la Máquina Universal. 

Fuente: Autor 
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Retirar la probeta deformada de los acoples de la máquina universal. 

 

 

Figura 6.23 Probeta deformada.  

Fuente: Autor 

 

5.4.- EVALUACIÓN DE RESULTADO 

Una vez que la probeta ha sido deformada se procede a calibrarla para los 

posteriores cálculos. 

 

 

Figura 6.24 Probeta deformada para calibrar. 

Fuente: Autor 
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El ensayo de tracción muestra los siguientes resultados: 

 

Tabla 6.5. Resultados de los ensayos de tracción de las probetas de acero AISI 1018 soldadas con 

electrodo E-7018 Recocidas a 600°C  durante 1 hora. 

Fuente:Autor 

 

 

 

 

Figura 6.25 Gráfico Esfuerzo-Deformación 

Fuente: Autor 
 

 

 

 
Sut Sy EL Red. Area 

Módulo de 

Young 

 
 (Kg /mm

2
)  (Kg /mm

2
) % %  (Kg /mm

2
) 

PROBETA 1.1 49.27 34.10 22.05 38.00 21509.00 

PROBETA 1.2 44.57 32.00 19.09 31.64 20786.00 

PROBETA 1.3 46.78 32.00 20.08 32.94 20252.00 

PROBETA 1.4 45.52 34.00 22.05 38.00 20161.00 

PROBETA 1.5 48.56 34.00 23.03 31.64 21556.00 

PROMEDIO 46.94 33.22 21.26 34.45 20852.80 
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1.- OBJETIVO. 

Realizar el análisis metalográfico de la soldadura de acero AISI 1018 con 

electrodo AWS E-7018 con tratamiento térmico de Recocido. 

 

2.- ALCANCE.  

Este procedimiento sirve para realizar el ensayo Metalográfico de probetas de 

soldadura de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 con tratamiento 

térmico de Recocido a 600ºC por una Hora. 

 

3.- DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA. 

La normativa utilizada comprende ASTM E 3-01, ASTM E 112-96 que se 

refiere a la Preparación de las probetas para realizar el ensayo Metalográfico y 

para medir el tamaño de Grano respectivamente. 

 

4.- GENERALIZACIÓN. 

El ensayo de Metalográfico sirve para determinar los porcentajes de los 

componentes microestructurales, el tamaño de grano ASTM, propiedades que se 

relacionan con las físicas y mecánicas, para la soldadura en juntas tratadas 

térmicamente mediante recocido a 600ºC por una hora. 

 

5.- REALIZACIÓN. 

Para realizar el ensayo metalográfico de la probeta recocida a 600ºC  por una  
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hora se realiza los siguientes pasos: 

- Preparación de la probeta. 

- Preparación metalográfica de la superficie. 

- Ataque químico de la superficie. 

- Evaluación de Resultado. 

 

5.1.- PREPARACIÓN DE LA PROBETA. 

Para este ensayo la probeta debe estar soldada utilizando dos placas de acero 

AISI 1018, con electrodo AWS E-7018, las juntas deben ser a tope según WPS 

(Anexo A.6). 

 

 

Figura 6.26 Placas de acero AISI 7018 

Fuente: Autor 

 

Para el análisis metalográfico se prepara la probeta la cual debe estar 

perfectamente plana, en este caso se tiene la ayuda de una fresadora como se 

muestra en la Figura 6.27 

 

 

 



 

215 

 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Procedimiento para Realizar el Ensayo 

Metalográfico de Probetas Recocidas a 600ºC 1 

Hora 

 

Código: PR-EM-01 Fecha de Elab: 27/09/2012 Revisión:     00 

Elaborado  por : 
Ing. Henry Vaca 

Revisado  por : 
Ing. Henry Vaca  

Aprobado  por : 
Ing. Mg. Pablo Valle 

 

 

Figura 6.27 Fresadora utilizada para la preparación de la probeta 

Fuente: Autor 

 

Con la probeta preparada se realiza el tratamiento térmico de recocido a la 

temperatura de 600ºC por una hora de permanencia en el horno de tratamientos 

térmicos según especificaciones en el proceso anterior y utilizando el diagrama 

de tratamiento de la Figura 6.16. 

 

 

Figura 6.28 Probetas recocidas a 600ºC por una hora 

Fuente: Autor 

 

Una vez recocida la probeta y la superficie esté completamente plana se procede 

a montarla en baquelita para facilidad de manipulación y observación utilizando 

una prensa hidráulica manual. 
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Figura 6.29 Montaje de la probeta en la prensa hidráulica manual. 

Fuente: Autor 

 

5.2.- PREPARACIÓN METALOGRÁFICA DE LA SUPERFICIE. 

Con la probeta colocada en la baquelita se realiza la preparación de la superficie 

para el análisis metalográfico. 

 

 

Figura 6.30 Montaje de la probeta en baquelita. 

Fuente: Autor 

 

Utilizando un banco de lijas se realiza un desbaste grueso utilizando lijas de 60, 

80, 100  el proceso se lo realiza en un solo sentido no se debe girar la probeta. 

En este proceso se trata de retirar las impurezas de la superficie,  como pueden 
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ser rebabas o deformaciones provocadas por el corte. Utilizando como 

lubricante agua para evitar la elevación de la temperatura. 

 

Figura 6.31 Desbaste grueso 

Fuente: Autor 

 

Seguido se realiza el desbaste fino utilizando lijas de 240-320-400-600 granos 

por pulgada, para remover las zonas deformadas causadas por el desbaste 

grueso, los granos abrasivos producen nuevas deformaciones estas deben ser lo 

más pequeñas posibles. 

 

Figura 6.32 Desbaste fino 

Fuente: Autor 
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Se realiza la operación de pulido utilizando una pulidora de discos con paños, la 

misma debe girar a 170 rpm para optimizar la operación, es un etapa muy 

importante pues la superficie debe quedar totalmente plana y brillante, se utiliza 

como abrasivo alúmina de 0,05 – 0,3 micras de tamaño promedio en suspensión 

en agua. 

 

Figura 6.33 Pulido de la probeta 

Fuente: Autor 

5.3.- ATAQUE QUÍMICO DE LA SUPERFICIE. 

Cuando la superficie está completamente pulida se realiza el ataque químico 

para hacer visible al microscopio metalográfico las características estructurales 

acero tratado. 

 

Figura 6.34 Probetas listas para el Ataque Químico 

Fuente: Autor 
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Se utiliza el reactivo Nital 4 el mismo que permite poner en evidencia la 

microestructura de la probeta tratada térmicamente, el ataque debe durar por 7 

segundos. 

 

Figura 6.35 Ataque Químico con reactivo Nital 4  

Fuente: Autor 

 

Transcurrido los 7 segundos del ataque químico se moja la superficie con un 

chorro de agua, para evitar que la misma se queme luego se deja que seque a 

temperatura ambiente. 

 

Figura 6.36 Probetas lista para el análisis 

Fuente: Autor 
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5.4.-EVALUACIÓN DE RESULTADO. 

Con la ayuda del sistema de circuito cerrado de televisión se observa la 

microestructura de las probetas de acero tratado. 

 

 

Figura 6.37 Sistema de circuito cerrado  

Fuente: Autor 

 

En el monitor se puede ver la presencia de las microestructuras del acero para 

posteriores cálculos. 

 

 

Figura 6.38 Observación de microestructuras 

Fuente: Autor 
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Se debe evaluar los porcentajes de los componentes presentes en al acero tratado 

su microestructura y tamaño de grano según las especificaciones de la norma 

ASTM E 112:96 
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1.- OBJETIVO. 

Realizar el Ensayo de Dureza de la soldadura de acero AISI 1018 con electrodo 

AWS E-7018 con tratamiento térmico de Recocido. 

 

2.- ALCANCE.  

Este procedimiento sirve para realizar el Ensayo de Dureza de probetas de 

soldadura de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 con tratamiento 

térmico de Recocido a 600ºC por una Hora. 

 

3.- DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA. 

La normativa utilizada comprende ASTM E 10-01 que se refiere al Método para 

realizar el Ensayo de Dureza Brinell. 

 

4.- GENERALIZACIÓN. 

El ensayo de dureza mide la resistencia del acero a la penetración de un 

identador de diámetro de 2.5mm, la profundidad  hasta  la  cual  penetra  este  

material  entrega  un  valor,  el  que  está  tabulado, obteniéndose así la medida 

de la dureza de la soldadura en juntas tratadas térmicamente mediante recocido 

a 600ºC por una hora. 

 

5.- REALIZACIÓN. 

Para realizar el Ensayo de Dureza de la probeta recocida a 600ºC  por una hora  
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se realiza los siguientes pasos: 

 

- Preparación de la probeta. 

- Calibración del durómetro. 

- Ejecución del Ensayo de dureza. 

- Evaluación de Resultado. 

 

5.1.- PREPARACIÓN DE LA PROBETA. 

 

Se realiza la soldadura de la probeta según el WPS (Anexo A.6), posteriormente 

se realiza el recocido a 600ºC por una hora. De igual manera la probeta es 

sometida a todos los procesos para obtener una superficie totalmente plana para 

ejecutar el ensayo de dureza. 

 

 

Figura 6.39 Preparación de las Probetas 

Fuente: Autor 
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5.2.- CALIBRACIÓN DEL DURÓMETRO. 

 

El durómetro utilizado en el ensayo se lo calibra para su posterior utilización, se 

aplica el identador procurando no golpearlo pues la punta es frágil. 

 

Figura 6.40 Durómetro 

Fuente: Autor 

 

5.3.-EJECUCIÓN DEL ENSAYO DE DUREZA. 

 

Se coloca la probeta a medir en el centro de la base del Durómetro. 

 

Figura 6.41 Aplicación de la probeta en el Durómetro  

Fuente: Autor 
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Aplicar la carga necesaria en este caso es de 1839 kgf. Observar con la lupa de 

medición el diámetro de identación y luego transformar de acuerdo a las tablas 

que son parte del manual del equipo equipo utilizado (Anexo A.4). 

 

 

Figura 6.42 Tablero Indicador del Durómetro 

Fuente: Autor 

 

Las mediciones de dureza son tomadas a 0-1-2-3-5-8-10-15 mm desde el centro 

del cordón de la soldadura. 

 

Figura 6.43 Mediciones desde el centro de la Soldadura  

Fuente: Autor 

 

 



 

226 

 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Procedimiento para Realizar el Ensayo de 

Dureza de Probetas Recocidas a 600ºC 1 Hora 

 

Código: PR-ED-01 Fecha de Elab: 27/09/2012 Revisión:     00 

Elaborado  por : 
Ing. Henry Vaca 

Revisado  por : 
Ing. Henry Vaca  

Aprobado  por : 
Ing. Mg. Pablo Valle 

 

 

5.4.-EVALUACIÓN DE RESULTADO. 

Según las mediciones de la dureza realizadas durante el ensayo se indica una 

gráfica de tabulación, la cual muestra como aumenta y disminuye la dureza a 

medida q se aleja del centro del cordón de soldadura. 

 

 

Figura 6.44 Curva característica de la dureza a medida q se aleja del centro de la soldadura. 

Fuente: Autor 
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1.- OBJETIVO. 

Realizar el Ensayo de Impacto de la soldadura de acero AISI 1018 con electrodo 

AWS E-7018 con tratamiento térmico de Recocido. 

 

2.- ALCANCE.  

Este procedimiento sirve para realizar el Ensayo de Impacto de probetas de 

soldadura de acero AISI 1018 con electrodo AWS E-7018 con tratamiento 

térmico de Recocido a 600ºC por una Hora. 

 

3.- DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA. 

La normativa utilizada comprende ASTM E 23:02 que se refiere al Método para 

realizar el Ensayo de Impacto. 

 

4.- GENERALIZACIÓN. 

El ensayo de impacto mide la resistencia la resistencia de la junta soldada bajo 

la aplicación súbita de una carga 

 

5.- REALIZACIÓN. 

Para realizar el Ensayo de Impacto de la probeta recocida a 600ºC  por una hora 

se realiza los siguientes pasos: 
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- Preparación de la probeta. 

- Ejecución del Ensayo de Impacto. 

- Evaluación de Resultado. 

 

5.1.- PREPARACIÓN DE LA PROBETA. 

Se realiza el maquinado de la probeta según las especificaciones  de la norma 

ASTM 23:02 (ANEXO B6) pág 2. probeta tipo A, luego se realiza el recocido a 

600ºC por una hora de permanencia en el horno de tratamientos térmicos.  

 

 

Figura 6.45 Probetas preparadas para realizar el ensayo de Impacto según ASTM 23:02 

(ANEXO B6) 

Fuente: Autor 

 

5.2.- EJECUCIÓN DEL ENSAYO DE IMPACTO. 

Una vez que la probeta está preparada se procede a colocar en la base del 

péndulo Charpy, la misma debe quedar  perfectamente anclada en los soportes 

del mismo. 
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Figura 6.46 Péndulo Charpy 

Fuente: Autor 

 

 

 

Figura 6.47 Probeta anclada al péndulo Charpy 

Fuente: Autor 
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Cuando la probeta está anclada al péndulo Charpy se suelta el martillo donde se 

transforma la energía potencial en energía cinética , golpenado la probeta y 

rompiéndola.  En ese instante se toma la medida que se indica en el visor de la 

máquina. 

 

Figura 6.48 Probeta ensayada 

Fuente: Autor 

 

5.3.- EVALUACIÓN DE RESULTADO. 

Se tabulan todos los datos recogidos durante el ensayo de impacto. 

 

Figura 6.49 Resultados de Probetas ensayadas 

Fuente: Autor 
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6.8.- ADMINISTRACIÓN 

 

El análisis económico de la propuesta se presenta en la tabla 6.4 en donde se 

desglosan los materiales y recursos utilizados: 

 

Tabla 6.6 Desglose del costo de la investigación. (Fuente: Autor) 

 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

MATERIALES 

1 Acero AISI 1018 (3/4 36 Kg $3.50 $126.00 

2 Electrodos AWS E-7018 5 Kg $3.50 $17.50 

3 Sierra SANDFLEX 1 u $18.00 $18.00 

4 Cuchillaparamecanizar 1 u $10.00 $10.00 

5 Equipos de protección personal 1 u $20.00 $20.00 

6 Arco de Sierra 1 u $12.00 $12.00 

7 Soldadura de las probetas 1 u $300.00 $300.00 

8 Mecanizado de las probetas 1 u $950.00 $950.00 

9 Nital 4 (Ataque Quimico) 1 frasco $10.00 $10.00 

10 Bakelita 100 ml $0.30 $30.00 

11 Alúmina 1 lb $180.00 $180.00 

12 Piegos de lija #240 4 u $0.80 $3.20 

13 Piegos de lija #320 4 u $0.80 $3.20 

14 Piegos de lija #400 4 u $0.80 $3.20 

15 Piegos de lija #400 4 u $0.80 $3.20 

  

 
TOTAL MATERIALES $1,686.30 

RECURSOS HUMANOS 

16 Remuneración autor 1 u $400.00 $400.00 

17 Derecho de tutor 1 u 250 $250.00 

18 Tornero 1 u 60 $60.00 

19 Fresador 1 u 50 $50.00 

20 Soldador 1 u 50 $50.00 

  

 
TOTAL RECURSOS HUMANOS $810.00 

VARIOS 

21 Material de oficina 1 u $250.00 $250.00 

22 Internet 1 u $30.00 $30.00 

23 Transporte 1 u $100.00 $100.00 

24 Impresión y Empastado 1 u $200.00 $200.00 

   
TOTAL VARIOS $580.00 

   
TOTAL $3,076.30 
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6.9.- PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

 

Una vez concluido el presente trabajo investigativo se ha podido determinar que el 

proceso de recocido que mejor combinación de propiedades alcanza es el 

realizado a 600 ºC durante una hora. 

 

La investigación constituye un aporte importante al Area de Materiales debido 

aque se ha determinado un proceso de recocido adecuado que pueda ser aplicado a 

la reparación de ejes en el campo industrial,  en donde puede colapsar los 

mencionados elementos de acero AISI 1018 y se los puede recuperar por medio de 

soldadura con tratamiento térmico posterior a la soldadura, disminuyendo los 

tiempos de parada de una máquina por reparación, en comparación a fabricar un 

eje nuevo. 

 

Es importante destacar que los ensayos se realizaron en su totalidad en los 

Laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato. 

 

Esta investigación puede servir de referencia para posteriores investigaciones con 

otro tipo de material y electrodo distinto, para determinar los mejores parámetros 

de recocido para esas juntas específicas. 
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ANEXO A.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fuente: Manual de Aceros Especiales BOHLER 2011, 2da Edición Pág 27)  

 



 

 

 

ANEXO A.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fuente: Catálogo de electrodos comunes, especiales y gases para corte y 

soldadura AGA) 

 



 

 

 

ANEXO A.3   

DIAGRAMA HIERRO CARBONO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fuente:W. Callister Diagrama de Fases Hierro – Carburo de Hierro. [Adaptado 

deBinary Alloy Phase Diagrams, 2nd edition, Vol. 1, T. B. Massalski (Editor-in-

Chief), 1990.ASM International, Materials Park, OH.]) 

 

 



 

 

 

ANEXO A.4  

DUREZA BRINELL EN FUNCIÓN DEL DIAMETRO DE IDENTACIÓN 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

(Fuente: Catálogo del Durómetro del laboratorio de Materiales de la FICM-UTA 

Pág. 13-15) 

 



 

 

 

ANEXO A.5 

WPS Especificación del procedimiento de soldadura de probetas de tracción. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

WPS ESPECIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

PROBETAS DE TRACCIÓN 
Institución : Universidad Técnica de Ambato Identificación  Nº: WPS T-001 

Proceso(s) de soldadura:    SMAW Soporte de PQR Nº: PQR T-001 

Tipo: Manual: x Automático:  Semiautomático:  Maquina:  

Revisión: 00 Fecha: 06/03/2012 Revisado por: Ing. Henry Vaca O. 

DISEÑO DE UNIÓN POSICIÓN 
Tipo de Unión: A TOPE Ranura: 1G Filete:  

Tipo de Soldadura: RANURA EN X Plancha:  Tubería:  

Abertura de Raíz: N/A CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

Longitud de Cara de Raíz: N/A Modo de transferencia GMAW:  N/A 

Angulo de ranura 60º Radio J/U  Corto Circuito:  Globular:  Spray:  

Soporte:  Si  No X Corriente:  Proceso SMAW 

Material de aporte: AWS E-7018 AC:  DCEP 120 A 

Limpieza de Raíz: N/A Método: N/A Pulso:  DCEN  

METAL BASE TÉCNICA 
DATOS M.B. 1 M.B. 2 Aportación: Oscilante:  Recta: X 

Grupo: 1 1 Pase: Múltiple:  Simple: X 

Especificación: AISI 1018 AISI 1018 Limpieza en pases:  Método  

Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO 
Espesor  N/A N/A Temperatura de precalentamiento: N/A 

Diámetro  15 mm 15 mm Temperatura interpase: N/A 

Superficie   POSTCALENTAMIENTO 
Otros   Temperatura: 600°C Tiempo: 1 hora 

METAL DE APORTE PROTECCIÓN 
Especificación AWS: A 5.1 Fundente: Básico Gas: N/A 

Clasificación AWS: E-7018 Composición: Bajo H Composición: N/A 

Marca: AGA Fundente:  V. de flujo: N/A 

Tamaño del electrodo: 1/8”     

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Cap

a 
Proceso 

Metal de aporte Corriente  
Velocidad de 

avance Clase Diámetro 
Tipo y 

polaridad 
Amperaje 

1 SMAW E-7018 1/8” DCEP 120 A 0.06 m/min 

DETALLES DE LA JUNTA: 

 

 

 
 

Elaborado por: Ing. Henry Vaca O. Fecha:  06/03/2012 

Aprobado por: Ing. Henry Vaca O. Institución: U.T.A. 



 

 

 

ANEXO A.6 

WPS Especificación del procedimiento de soldadura de probetas de análisis 

metalográfico y dureza. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PQR REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO 
PROBETAS DE METALOGRÁFICO Y DUREZA 

Institución : Universidad Técnica de Ambato Identificación  Nº: PQR MD-

001 

Proceso(s) de soldadura:    SMAW Soporte de WPS Nº: WPS T-001 

Tipo: Manual: x Automático:  Semiautomático:  Maquina:  

Revisión: 00 Fecha: 07/03/2012 Revisado por: Ing. Henry Vaca O. 

DISEÑO DE UNIÓN POSICIÓN 
Tipo de Unión: A TOPE Ranura: 1G Filete:  

Tipo de Soldadura: SIN RANURA Plancha:  Tubería:  

Abertura de Raíz: 2mm CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

Longitud de Cara de Raíz: N/A Modo de transferencia GMAW:  N/A 

Angulo de ranura N/A Radio J/U N/A Corto Circuito:  Globular:  Spray:  

Soporte:  Si  No X Corriente:  Proceso SMAW 

Material de aporte: AWS E-7018 AC:  DCEP 120 A 

Limpieza de Raíz: N/A Método: N/A Pulso:  DCEN  

METAL BASE TÉCNICA 
DATOS M.B. 1 M.B. 2 Aportación: Oscilante:  Recta: X 

Grupo: 1 1 Pase: Múltiple:  Simple: X 

Especificación: AISI 1018 AISI 1018 Limpieza en pases:  Método  

Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO 
Espesor  4mm 4mm Temperatura de precalentamiento: N/A 

Diámetro  N/A N/A Temperatura interpase: N/A 

Superficie N/A N/A POSTCALENTAMIENTO 
Otros   Temperatura: 600°C Tiempo: 1 hora 

METAL DE APORTE PROTECCIÓN 
Especificación AWS: A 5.1 Fundente: Básico Gas: N/A 

Clasificación AWS: E-7018 Composición: Bajo H Composición: N/A 

Marca: AGA Fundente:  V. de flujo: N/A 

Tamaño del electrodo: 1/8”     

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Cap

a 
Proceso 

Metal de aporte Corriente  
Velocidad de 

avance Clase Diámetro 
Tipo y 

polaridad 
Amperaje 

1 SMAW E-7018 1/8” DCEP 120 A 0.06 m/min 

DETALLES DE LA JUNTA: 

 

 

Elaborado por: Ing. Henry Vaca O. Fecha:  07/03/2012 

Aprobado por: Ing. Henry Vaca O. Institución: U.T.A. 



 

 

 

ANEXO A.7 

WPS Especificación del procedimiento de soldadura de probetas de impacto 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PQR REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO 
PROBETAS DE IMPACTO 

Institución : Universidad Técnica de Ambato Identificación  Nº: PQR IM-001 

Proceso(s) de soldadura:    SMAW Soporte de WPS Nº: WPS T-001 

Tipo: Manual: x Automático:  Semiautomático:  Maquina:  

Revisión: 00 Fecha: 08/03/2012 Revisado por: Ing. Henry Vaca O. 

DISEÑO DE UNIÓN POSICIÓN 
Tipo de Unión: A TOPE Ranura: 1G Filete:  

Tipo de Soldadura: RANURA EN V Plancha:  Tubería:  

Abertura de Raíz: 0mm CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

Longitud de Cara de Raíz: N/A Modo de transferencia GMAW:  N/A 

Angulo de ranura 60º Radio J/U N/A Corto Circuito:  Globular:  Spray:  

Soporte:  Si  No X Corriente:  Proceso SMAW 

Material de aporte: AWS E-7018 AC:  DCEP 120 A 

Limpieza de Raíz: N/A Método: N/A Pulso:  DCEN  

METAL BASE TÉCNICA 
DATOS M.B. 1 M.B. 2 Aportación: Oscilante:  Recta: X 

Grupo: 1 1 Pase: Múltiple:  Simple: X 

Especificación: AISI 1018 AISI 1018 Limpieza en pases:  Método  

Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO 
Espesor  12mm 12mm Temperatura de precalentamiento: N/A 

Diámetro  N/A N/A Temperatura interpase: N/A 

Superficie N/A N/A POSTCALENTAMIENTO 
Otros   Temperatura: 600°C Tiempo: 1 hora 

METAL DE APORTE PROTECCIÓN 
Especificación AWS: A 5.1 Fundente: Básico Gas: N/A 

Clasificación AWS: E-7018 Composición: Bajo H Composición: N/A 

Marca: AGA Fundente:  V. de flujo: N/A 

Tamaño del electrodo: 1/8”     

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Cap

a 
Proceso 

Metal de aporte Corriente  
Velocidad de 

avance Clase Diámetro 
Tipo y 

polaridad 
Amperaje 

1-3 SMAW E-7018 1/8” DCEP 120 A 0.06 m/min 

DETALLES DE LA JUNTA: 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Ing. Henry Vaca O. Fecha:  08/03/2012 

Aprobado por: Ing. Henry Vaca O. Institución: U.T.A. 



 

 

 

ANEXO A.8 

PQR Registro de calificación del procedimiento de soldadura probetas de tracción dureza, 

impacto 
 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PQR REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO  
DE SOLDADURA PROBETAS DE TRACCIÓN DUREZA, IMPACTO 

Institución : Universidad Técnica de Ambato Identificación  

Nº: 

PQR IM-001 

Proceso(s) de soldadura:    SMAW Soporte de WPS 

Nº: 

WPS T-001,WPS MD-

001, WPS IM-001 

Tipo: Manual: x Automático:  Semiautomático:  Maquina:  

Revisión: 00 Fecha: 09/10/2012 Revisado por: Ing. Henry Vaca O. 

DISEÑO DE UNIÓN POSICIÓN 
Tipo de Unión: A TOPE Ranura: 1G Filete:  

Tipo de Soldadura: RAN.X, SIN RAN, RAN V. Plancha:  Tubería:  

Abertura de Raíz: N/A, 2mm,N/A CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

Longitud de Cara de Raíz: N/A Modo de transferencia GMAW:  N/A 

Angulo de ranura 60º Radio J/U N/A Corto Circuito:  Globular:  Spray:  

Soporte:  Si  No X Corriente:  Proceso SMAW 

Material de aporte: AWS E-7018 AC:  DCEP 120 A 

Limpieza de Raíz: N/A Método: N/A Pulso:  DCEN  

METAL BASE TÉCNICA 
DATOS M.B. 1 M.B. 2 Aportación: Oscilante:  Recta: X 

Grupo: 1 1 Pase: Múltiple:  Simple: X 

Especificación: AISI 1018 AISI 1018 Limpieza en pases:  Método  

Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO 
Espesor  12mm 12mm Temperatura de precalentamiento: N/A 

Diámetro  N/A N/A Temperatura interpase: N/A 

Superficie N/A N/A POSTCALENTAMIENTO 
Otros   Temperatura: 600°C Tiempo: 1 hora 

METAL DE APORTE PROTECCIÓN 
Especificación AWS: A 5.1 Fundente: Básico Gas: N/A 

Clasificación AWS: E-7018 Composición: Bajo H Composición: N/A 

Marca: AGA Fundente:  V. de flujo: N/A 

Tamaño del electrodo: 1/8”     

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Capa Proceso ENSAYO 

Metal de aporte Corriente  
Velocidad de 

avance Clase Diámetro 
Tipo y 

polaridad 
Amperaje 

1 SMAW TRACCION E-7018 1/8” DCEP 120 A 0.06 m/min 

1 SMAW DUREZA E-7018 1/8” DCEP 120 A 0.06 m/min 

1-3 SMAW IMPACTO E-7018 1/8” DCEP 120 A 0.06 m/min 

DETALLES DE LA JUNTA: 

 

 

 

Elaborado por: Ing. Henry Vaca O. Fecha:  09/10/2012 

Aprobado por: Ing. Henry Vaca O. Institución: U.T.A. 



 

 

 

 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PQR REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO 
 

ENSAYO DE TENSIÓN 
 

Probeta 

Nº 

 

Diámetro 

(mm) 

 

Área Sección 

(mm2) 

 

Carga de 

Rotura(Kg) 

Esfuerzo 

último de 

tracción 

(Kg/mm2) 

 

Esfuerzo de 

fluencia  

(Kg/mm2) 

 

 

Localización de la rotura 

1.1 12.7 126.67 6242 49.27 34.1 MATERIAL BASE 

1.2 12.7 126.67 5646 44.57 32 MATERIAL BASE 

1.3 12.7 126.67 5926 46.78 32 MATERIAL BASE 

1.4 12.7 126.67 5766 45.52 34 MATERIAL BASE 

1.5 12.7 126.67 6152 48.56 34 MATERIAL BASE 

ENSAYO DE TENACIDAD O IMPACTO 
Tipo de ensayo: CHARPY Temperatura del 

ensayo: 

21ºC 

Probeta 

Nº 

Posición de la 

soldadura 

Tipo de 

entalla  

Localización de 

impacto 

Valor del impacto 

(Joules) 

Área de la fractura 

dúctil 

1.8 1G V Depósito de soldadura 39 si 

1.9 1G V Depósito de soldadura 37 si 

1.10 1G V Depósito de soldadura 38 si 

1.11 1G V Depósito de soldadura 41 si 

1.12 1G V Depósito de soldadura 39 si 

      

      

INSPECCION VISUAL 
Apariencia: BUENA 

Socavamiento NO 

Porosidad de Grande NO 

Convexidad NO 

Inspeccionado por: Ing. Henry Vaca 

APLICA : 

ENSAYO SI -NO RESULTADO OBSERVACIONES 

Ensayo de dureza SI Max. 182 HB, Mín. 130 HB Recocido 600°C, 1 hora 

Ensayo Visual SI Bueno Recocido 600°C, 1 hora 

Ensayo de tensión SI Promedio 46.97 Kg/mm2 Recocido 600°C, 1 hora 

Ensayo Impacto  SI Promedio 38.8 Joules Recocido 600°C, 1 hora 

Otros    

    

    
 
Certifico que el contenido de este informe es correcto y que las pruebas de soldadura han sido preparadas, 

soldadas y ensayadas de acuerdo con los requerimientos de los códigos de soldadura y ensayos de materiales.  

 
 

Elaborado por: Ing. Henry Vaca Fecha:  09/10/2012 

Aprobado por: Ing. Mg. Pablo Valle Institución: U.T.A. 

Ensayos realizados por: Ing. Henry Vaca Laboratorio: Materiales 



 

 

 

 

ANEXO B.1 

EXTRACTO DE LA NORMA ASTM E8:04 Standard Test Methods for 

Tension Testing of Metallic Materials1 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

(Fuente: NORMA ASTM E8:04 Standard Test Methods for Tension Testing of 

Metallic Materials1 Pág. 6-7) 



 

 

 

 

ANEXO B2 

EXTRACTO DE LA NORMA ASTM E 111:97 Standard Test Method for 

Young’s Modulus, Tangent Modulus, and Chord Modulus1 

 

    



 

 

 

   

 

 

 

(Fuente: NORMA ASTM E 111:97 Standard Test Method for Young’s Modulus, 

Tangent Modulus, and Chord Modulus1 Pág. 1,5) 



 

 

 

ANEXO B3 

EXTRACTO DE LA NORMA ASTM E 112:96 (Standard Test Methods for 

Determining Average Grain Size) 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
(Fuente: NORMA ASTM E112:96 Standard Test Methods for Determining 

Average Grain Size1 Pág. 7-8) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO B4 

EXTRACTO DE LA NORMA ASTM E 3:01 (Standard Guide for Preparation 

of Metallographic Specimens1) 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

      

(Fuente: NORMA ASTM E 3:01 Standard Guide for Preparation of 

Metallographic Specimens1) 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO B5 

EXTRACTO DE LA NORMA ASTM E 10:01 Standard Test Method for 

Brinell Hardness of Metallic Materials1 

 

 

 



 

 

 

   



 

 

 

  

 

(Fuente: NORMA ASTM E 10:01 Standard Test Method for Brinell Hardness of 

Metallic Materials1 Pág. 1,2,5) 

 

 

 



 

 

 

ANEXO B6 

EXTRACTO DE LA NORMA ASTM E 23:02 Standard Test Methods for 

Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials1 

 

 



 

 

 

        

 

 

(Fuente: NORMA ASTM E 23:02 Standard Test Methods for Notched Bar 

Impact Testing of Metallic Materials1 Pág. 1-2) 

 

 

 



 

 

 

ANEXO B7 

EXTRACTO DE LA NORMA ASTM B4.0:92 Standard Methods for 

Mechanical Testing of Welds 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
(Fuente: NORMA ASTM B4.0:92 Standard Methods for Mechanical Testing of 

Welds) 

 

 


