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RESUMEN  

 

Las fundiciones son muy difíciles de soldar ya que presentan poca soldabilidad 

motivo por el cual se realizó esta investigación, si se considera algunas 

especificaciones con mucho cuidado es posible realizar uniones soldadas con el 

proceso SMAW, para esto se debe seguir un procedimiento muy riguroso, a fin de 

no cambiar las propiedades mecánicas del material base.                                                                                                           

Esta investigación se inició con la determinación de la soldabilidad que tiene el 

hierro fundido nodular según la DUCTILE IRON CAST SECTION VIII, así 

como también en estudios antes realizados, de esta manera se determinó que para 

soldar hierro fundido nodular se tiene que realizar un calentamiento previo en el 

material, posteriormente se determinó cómo incide esta temperatura de 

precalentamiento en las propiedades mecánicas de la junta soldada con electrodo 

E Ni – CI en la tubería de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 especificado en la 

norma ASTM A536, las temperaturas utilizadas son de 200°C, 250°C, 300°C, y 

350°C con la utilización de  dos tipos de juntas (en V de 60° y en V de 30°), para 

la evaluación de las juntas soldadas se realizó probetas y se realizaron ensayos de 

tracción, flexión, impacto, dureza, y análisis metalográfico, los resultados fueron 

analizados obteniendo como conclusión que a la temperatura de 300°C, con el 

tipo de junta en V de 60° presentó las mejores propiedades mecánicas. Con los 

datos experimentales se procedió a realizar un manual de soldadura SMAW para 

tuberías de hierro fundido nodular. 

 

Palabras clave: Hierro fundido nodular, soldadura, precalentamiento. 
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ABSTRACT 

 

Castings are very difficult to weld and having poor weldability why this research 

was conducted, considering some specifications carefully is possible welded joints 

with SMAW process for this should follow a rigorous procedure, no change to the 

mechanical properties of the base material.  

This research was initiated to determine weldability having the nodular cast iron 

according to the CAST Ductile Iron SECTION VIII, as well as in studies 

previously performed, so it was determined that nodular cast iron welding is to be 

performed preheating in the material, later determined how this affects the 

preheating temperature on the mechanical properties of the welded joint with 

electrode E Ni - CI iron pipe ductile grade 60 - 42-10 specified in ASTM A536, 

the temperatures used are 200 ° C, 250 ° C, 300 ° C, and 350 ° C with the use of 

two types of joints (in 60 ° V and V of 30 °), for evaluation of the welded joints 

specimens was performed and tensile, flexural, impact, hardness and 

metallographic analyzes were performed, the results were analyzed obtaining the 

conclusion that at a temperature of 300 ° C, with the type of joint in 60 ° V had 

the best mechanical properties. After the experiment was carried out a manual 

SMAW welding to ductile iron pipe. 

  

Keywords: Nodular cast iron, welding, preheating. 
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CAPITULO I 

1.1 EL PROBLEMA 

1.2 TEMA DE INVESTIGACIÓN 

―ANÁLISIS DE LA TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN EL 

PROCESO DE UNIÓN DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO 

NODULAR MEDIANTE SOLDADURA SMAW CON ELECTRODO 

REVESTIDO AWS ENi – CI  Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE LA JUNTA SOLDADA‖ 

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.2.2 CONTEXTUALIZACIÓN. 

Actualmente en el mundo las fundiciones se producen en mayor tonelaje que 

cualquier otro tipo de aleaciones fundidas debido a sus buenas propiedades y 

numerosas aplicaciones. 

La Universidad Católica de Argentina, en estudios realizados en fundición 

nodular determinan que  “con el nombre genérico de fundiciones se designa a 

grupo muy importante de aleaciones a base de hierro con diversos contenidos de 

carbono y silicio, en las cuales el carbono se encuentra en cantidad superior al que 

puede tener la austenita en disolución solida a temperatura eutéctica (2%)”, 

(Bacon, 2008, p.2)  

En la Universidad de Matanzas mediante estudios realizados sobre la soldabilidad 

de los hierro fundidos donde determina referencias sobre las primeras aplicaciones 

de hierro fundido que según (Heyer, 1949) se han encontrado en Japón y en China 

hierros fundidos pertenecientes a los primeros siglos de la era cristiana. También 

existen evidencias ciertas de obras escultóricas romanas de la misma época 
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fabricadas de hierro fundido. En 1939 se publicaron datos de composición 

química y fotografías de la microestructura de una fundición china hecha en el 

período entre los años 500-1100 de nuestra era. Esas primeras fundiciones fueron 

hechas probablemente reduciendo el hierro a través de carbón vegetal en pequeños 

hornos de crisol o de pozo, (Torres, 2010, p. 2). 

El hierro fundido se volvió provechoso para los propósitos ingenieriles y 

domésticos después del desarrollo del horno de cubilote entre los siglos XVIII y 

XIX. Según la referencia (Roshental et al, 1995), el primer horno de cubilote fue 

patentado en el año 1794. 

Basada en Birmingham, Alabama, U.S. Pipe and Foundry Company, Inc. es el 

principal fabricante de tubería de Hierro Dúctil en toda América. U.S. Pipe fabrica 

tubería de Hierro Dúctil y accesorios, productos para el anclaje de juntas, válvulas 

e hidrantes, y otros productos para la industria de agua y aguas negras. Desde su 

génesis en 1899, U.S. Pipe consistentemente ha encabezado la industria con 

innovaciones y el desarrollo de productos, (U.S. Pipe, 2009, p. 3) 

Las fundiciones tienen un porcentaje mínimo de resistencia a la tracción que los 

aceros y son más frágiles (por el contenido de grafito), pero en cambio tienen unas 

excelentes propiedades en cuanto a resistencia a compresión, resistencia al 

desgaste, buena respuesta a la fricción, son auto-lubricantes, resistentes a 

vibraciones y fácil  mecanizado. 

Según la Shurjoint (2011), dedicada a la producción de partes de hierro nodular, 

realiza estudios en materiales de hierro nodular donde determina que  la fuerza 

superior de la fundición de hierro nodular se logró mediante la cristalización de 

grafito en forma de nódulos. El resultado fue de hierro nodular con propiedades de 

resistencia a la tracción y el rendimiento es igual o mayor que algunas fundiciones 

de acero. Esta fuerza superior, combinada con la excelente colabilidad de hierros 

dúctiles ayuda a reducir el peso y el costo de muchos componentes. Debido a 

estas ventajas y beneficios, muchos componentes se han convertido de hierro gris, 

hierro maleable y fundición de acero en fundición dúctil en los últimos 60 años, 

Materiales  de Hierro Dúctil. 

http://www.shurjoint.com/
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Para Darwin Baño (2008), la fundición de hierro dúctil es la más joven dentro de 

la familia de las aleaciones férreas formando con las maleables un puente entre las 

propiedades de las fundiciones grises y los aceros moldeados. A pesar de las 

grandes posibilidades que ofrece la fundición dúctil, combinando algunas de las 

propiedades mecánicas del acero con el menor coste y mayor facilidad de 

obtención de piezas de la fundición, su uso está todavía limitado por ciertos 

factores. Uno de ellos es la gran dificultad que existe para mantener las 

propiedades mecánicas de la fundición cuando se realiza una soldadura. La menor 

resistencia a la fractura en las uniones soldadas de fundición se deben muchas 

veces a la formación de micro estructuras como: cementita, martensita, vainita y 

ferrita a circular; que inciden directamente en la propiedades mecánicas en la zona 

afectada termicamente (ZAT) y a la aparición de carburos de hierro en la interface 

entre el cordón y el metal base. Es por ello que se hace necesario evaluar la 

resistencia a la fractura de las uniones obtenidas con distintos métodos. 

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

juntas soldadas para analizar las propiedades obtenidas en las zonas afectadas 

térmicamente y tratar de realizar un control estricto de las temperaturas antes, 

durante y después del proceso de soldadura y así poder establecer un método con 

el fin de mantener la temperatura de precalentamiento durante la aplicación del 

material de aporte y asegurar un enfriamiento lento posterior al proceso de 

soldadura y poder generar uniones soldadas de elementos mecánicos reparados 

por soldadura con mejores características mecánicas. 

A nivel de nuestro país existe muy pocos estudios respecto al tema de 

investigación propuesto pues la mayoría de sectores están dedicados a la 

fundición y no a la soldadura de elementos de hierro nodular, y los que realizan lo 

hacen de manera artesanal y por lo tanto no tiene fundamentación científica pues 

sus conocimientos son empíricos, en nuestro país existen limitadas empresas 

dedicadas a la producción o importación de hierro nodular se puede mencionar 

Aqua Ingeniería una empresa Cuencana dedicada a la producción de tuberías de 

este material para agua potable, y aguas negras, en la provincia existe dos 

empresas dedicada al realizar fundiciones (Metalurgia Tirado Hermanos y 
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Fundiciones Laser), pero no producen la fundición nodular y tampoco realizan 

procesos de soldadura en este tipo de material. 

Se cree útil realizar este estudio para usarlo en diferentes ramas de la industria en 

el país y en la provincia de Tungurahua para aportar con la investigación en el 

área de materiales. 

1.2.3 ANÁLISIS CRÍTICO. 

El presente proyecto de estudio de la soldadura SMAW  de la unión de tuberías de 

hierro nodular (dúctil) está orientado a brindar una fuente alternativa de unión de 

elementos o accesorios a una tubería o reparación en caso que esta pudiera sufrir 

daños o fracturas, en varios de los casos la reposición de una tubería podría 

resultar muy costoso o incluso dicho elemento podría resultar muy difícil de 

conseguirlo  en nuestro país lo que resultaría en un inconveniente, es por ello que 

a través de un proceso de soldadura se puede reparar el elemento a un costo 

bastante bajo y en el menor tiempo posible, pero las características de un material 

soldado no son comparables con las de un material nuevo, es decir con estructura 

casi uniforme. 

Según la Ductile Iron Society (2007), se determina que mediante tratamientos 

térmicos post-soldadura como el precalentamiento es empleado para el control de 

la microestructura y controlar la formación de cementita un compuesto químico 

inestable en determinadas condiciones (a una temperatura dada) se descompone 

formando austenita y grafito o ferrita y grafito. Para que el proceso se realice, es 

necesaria la difusión del grafito hacia los centros de cristalización del grafito y la 

auto difusión del hierro de los puntos en los cuales se segregue grafito en la zona 

de la soldadura, es posible contribuir a mejorar las características de la junta 

soldada, la AWS desarrollo una prueba de soldabilidad que estableció la mínima 

temperatura  a la que se puede lograr juntas sin presencia de fisuras (no-crack 

temperatura). 

El precalentamiento es un parámetro de gran importancia a considerar para el 

control de la microestructura en la zona de soldadura, constituyéndose en uno de 
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los aspectos a considerar en el establecimiento de un proceso de soldadura en 

hierro fundido nodular.   

1.2.3 PROGNOSIS 

Con la culminación de este proyecto de investigación, se cuenta con datos exactos 

de parámetros de precalentamiento para la unión de juntas soldadas de fundición 

de hierro nodular con electrodo revestido AWS ENiFe - C, lo cual conlleva a 

realizar uniones soldadas de elementos mecánicos con buenas propiedades 

mecánicas y bajos costos, si no se culminaba este estudio se seguirá realizando 

uniones soldadas a elevados costos y procesos ineficientes lo que conlleva a ser 

bastante susceptibles a nuevos daños del elemento generando cuantiosas pérdidas 

al campo industrial. 

Razón por la cual este proyecto de investigación resulta ser de gran importancia 

como ayuda en el campo industrial, finalizado este proyecto de investigación se 

cuenta con datos técnicos y exactos para la realización de la soldadura en hierro 

nodular y tener un mayor control de temperaturas de precalentamiento antes, 

durante, y después de realizar el proceso soldadura en la junta. 

1.2.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 

¿Qué mejora se puede obtener en las propiedades mecánicas al variar la 

temperatura de precalentamiento en el proceso de unión de tuberías de agua de 

hierro nodular mediante  soldadura SMAW con electrodo revestido AWS ENi - 

CI? 

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES. 

 ¿Qué propiedades mecánicas tendrá el hierro nodular antes de realizar el 

proceso de soldadura SMAW con electrodo revestido AWS ENi - CI? 

 ¿Cómo se determinará las propiedades mecánicas como tracción, dureza, 

impacto, flexión, y metalográficas de la tubería unida  mediante soldadura 

SMAW con electrodo revestido AWS ENi - CI?  
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 ¿Cuál será la variación de resistencia a la tracción y la dureza en la unión 

de la tubería soldada de hierro nodular al variar la temperatura de 

precalentamiento? 

 ¿Qué temperatura de precalentamiento será la adecuada para realizar 

uniones soldadas con buenas propiedades mecánicas? 

 ¿Cómo se podrá evaluar el ensayo de doblado o flexión guiando en la junta 

soldada de la tubería de hierro nodular? 

 ¿Cómo varía la microestructura de la junta soldada de la tubería de hierro 

nodular por efecto de la temperatura de precalentamiento? 

1.2.5 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA. 

1.2.5.1 DELIMITACIÓN DE CONTENIDOS. 

Las asignaturas involucradas son las siguientes:  

 Ingeniería de Materiales 

 Procesos de manufactura  

 Metalografía 

 Análisis de tratamientos Térmicos  

1.2.5.2 DELIMITACIÓN ESPACIAL. 

La investigación se realizó con estudios bibliográficos y experimentales, los 

mismos que se desarrollaron en la biblioteca y laboratorios de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica, Universidad Técnica de Ambato, campus Huachi, 

cantón Ambato, provincia del Tungurahua.  

1.2.5.3 DELIMITACIÓN TEMPORAL. 

El presente trabajo investigativo se desarrolló en un período comprendido entre 

los meses, de Octubre 2013 a Octubre del 2014. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

El análisis de precalentamiento en la soldadura de la junta de fundición de hierro 

nodular para la determinación de las principales propiedades mecánicas resulta de 

gran importancia debido a que se necesita conocer cómo influye los parámetros de 

precalentamiento en las características de la junta soldada con la finalidad de 

mejorar las propiedades mecánicas y poder generar un método de unión de 

elementos mecánicos con características  de desempeño casi similares a las de un 

elemento nuevo. 

El tratamiento térmico de precalentamiento es totalmente controlado, ya que se 

determinó los parámetros adecuados de las juntas de soldadura con un electrodo 

específico, y para un material específico consiguiendo suficiente información, por 

lo tanto el presente proyecto de investigación permite obtener los datos adecuados 

de precalentamiento de una junta de hierro nodular y se puede realizar un cordón 

de soldadura con excelentes características. 

Con la aplicación de datos obtenidos es esta investigación se puede conseguir una 

junta soldada de hierro nodular con buenas propiedades mecánicas en los 

elementos que hayan sido reparados por este método prolongaran su vida útil 

como elemento funcional, satisfaciendo el área industrial. 
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1.4 OBJETIVOS GENERAL Y ESPECÍFICOS. 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL. 

Analizar la temperatura de precalentamiento adecuada para realizar uniones 

soldadas en tuberías de agua de hierro nodular mediante soldadura SMAW con 

electrodo revestido AWS ENi - CI. 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 Determinar las propiedades mecánicas que tendrá el hierro nodular antes 

de realizar el proceso de soldadura SMAW con electrodo revestido AWS 

ENi - CI. 

 Determinación de las propiedades mecánicas como tracción, dureza, 

impacto, y metalográficas de la tubería unida  mediante soldadura SMAW 

con electrodo revestido AWS ENi - CI. 

 Establecer  la variación de resistencia a la tracción y la dureza en la unión 

de la tubería soldada de hierro nodular al variar la temperatura de 

precalentamiento. 

 Determinar la temperatura de precalentamiento que será la adecuada para 

realizar uniones soldadas con buenas propiedades mecánicas. 

 Evaluar el ensayo de doblado o flexión guiado en la junta soldada de la 

tubería de hierro nodular. 

 Establecer la  variación de  la microestructura de la junta soldada de la 

tubería de hierro nodular por efecto de la temperatura de precalentamiento. 
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CAPITULO II 

2 MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS. 

2.1.1 ANTECEDENTES. 

La evolución del hierro ha transcurrido paralela a los grandes cambios que ha 

sufrido la humanidad. El mundo actual no se podría concebir sin la presencia del 

hierro. La industria naval, la ferroviaria, la automovilística o la aeronáutica son 

los últimos resultados de una evolución iniciada muchos siglos atrás. 

Se pudo encontrar información relacionada con el tema de investigación  en 

trabajos realizados con la siguiente descripción. 

Fuente: Estudio de análisis de mecánica a la fractura. Vol. 2 

Autores: C. Ferrer (1), F. Salas (1), P.A. Maita (2), J. Orozco (1), M. Pascual (3). 

Año de publicación: 2007 

Lugar: Valencia España.  

Tema: Resistencia a la fractura de la soldadura de fundición dúctil realizada con 

varillas de fundición laminar y con electrodos de fe-cr-ni y de ni, con y sin 

precalentamiento. 

Repositorio legal: http://www.gef.es/Congresos/24/pdf/9-8.pdf 

 

Fuente: Tesis 

Autores: María Belén Paredes Robalino 

Año de publicación: 2010 

Lugar: Ambato, Universidad Técnica de Ambato. 

Tema: Estudio del recocido en el hierro fundido gris y su incidencia en la dureza. 

Repositorio legal: http://repo.uta.edu.ec/bitstream/handle/123456789/1330 

http://repo.uta.edu.ec/bitstream/handle/123456789/1330
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Fuente: Tesis de maestría. 

Autores: Miguel Ángel Yescas González 

Año de publicación: 1998 

Lugar: Universidad Autónoma de Nuevo León 

Tema: Estudios en soldadoras de tuberías de aceros al carbono. 

Repositorio legal: http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1020122973.PDF 

 

Fuente: Tesis 

Autores: Darwin Fernando Baño Casa 

Año de publicación: 2008 

Lugar: Quito, Escuela Politécnica Nacional. 

Tema: Estudio de la soldadura por arco eléctrico de la fundición de hierro dúctil. 

Repositorio legal: http.bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/609 

 

Fuente: Tesis 

Autores: Ichaso Andoni 

Año de publicación: 2010 

Lugar: Universidad Central Caracas Venezuela. 

Tema: Análisis comparativo de propiedades mecánicas entre tuberías soldadas 

longitudinal y helicoidalmente 

Repositorio legal: http://bibliomet.ing.ucv.ve/cgi-

win/be_alex.exeAcceso=T041000000331/0&Nombrebd=Biblioteca_de_Metalurgi

a_Leopoldo_Finol&Sesion=500656215 

  

http://bibliomet.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Autor=Ichaso,+Andoni&Nombrebd=Biblioteca_de_Metalurgia_Leopoldo_Finol&Sesion=1322714435
http://bibliomet.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe
http://bibliomet.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe
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2.2 FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA. 

En el presente proyecto de investigación se analizó la temperatura de 

precalentamiento de la junta de hierro nodular a ser soldada con electrodo AWS 

ENi – CI proceso en el cual influye varios factores de importancia como es la 

prevención del choque térmico que puede ser muy perjudicial con la realización 

de un precalentamiento reduciríamos esta y también la generación de 

contracciones que son muy perjudiciales en soldadura las mismas que influyen 

directamente en las propiedades mecánicas y la microestructura de la junta 

soldada, parámetros que inciden en gran manera en el desempeño de un material 

reparado por este método, la orientación es crítico positiva ya que por medio de 

este se consiguió un gran aporte a la industria y se tiene una nueva alternativa de 

solución. 

La presente investigación sufrió cambios durante su ejecución por distintos 

motivos como la intervención del ser humano, la intervención de la sociedad en 

distintos ámbitos y la forma distinta de pensar de cada uno, conllevan a 

necesidades. 

2.3 FUNDAMENTACIÓN LEGAL. 

Para realizar el estudio de la temperatura de precalentamiento de la tubería de 

hierro fundido nodular y su incidencia en las propiedades mecánicas, se tomaron  

en cuenta normas especialmente internacionales, pues dentro del país es poca la 

información que existe. 

Existen muchas normas pero se seleccionara las que tengan una relación directa 

con el tema para la realización de la presente investigación, las que se utilizaran 

son: 

ASTM A - 536 Standard Specification for Ductile Iron Castings (Especificación 

estándar para la fundición de hierro dúctil) 

ASTM E - 3 Standard Practice for Preparation of Metallographic Specimens1 

(Práctica estándar para la preparación de metalográfico Specimens1) 
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ASTM E - 304; E - 407 Standard Practice for Microetching Metals and Alloys 

(Práctica estándar para micrograbado Metales y Aleaciones) 

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

Materials. 

ASTM E - 190; 92 Standard Test Method for Guided Bend Test For Ductility of 

Welds.  

AWS A - 5.15 Specification for Welding Electrodes and Rods for Cast Iron 

(Especificación para varillas de soldadura de hierro fundido) 

ASTM E – 8; M-95 Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic 

Materials1 (Método estándar para las pruebas de tensión de los materiales 

metálicos) 

ASTM E – 10;01 Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic 

Materials. (metodo estándar de pruebas de dureza brinell para materials metalicos) 

ASTM 897-90 Standard ADI Grades (USA) 

NTE INEN 2499 (2009) (Spanish): Norma Técnica Ecuatoriana, Fundición 

Nodular (hierro dúctil) 

API 1104  Welding of Pipelines Related and Facilities. 

AWS B4.0 Methods for Mechanical Testing of Welds (Métodos de pruebas 

mecánicas de las soldaduras). 

2.4 FUNDAMENTACIÓN TEORICA. 

2.4.1 Manufactura industrial. 

Uno de los procesos de manufactura más empleados en la industria es la 

fundición. Esta se encarga de llevar los metales hasta el punto de fusión, para que 

el metal adopte la forma deseada a través de un molde, (Garavito, 2008, p. 2). 

La fundición es uno de los procesos de obtención de metal líquido más comunes 

para luego ser colado y así conseguir elementos con una determinada forma, esta 

se realiza en un alto horno o cubilote que es un horno de cuba vertical de unos 
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cuatro a seis metros que se carga por la parte superior, en capas alternadas, con 

carbón de coque lingote o chatarra y fundente castina. (Carrobles, 2002, p. 29) 

La industria de la producción de hierro fundido es una de las principales a nivel 

internacional. Anualmente son producidas piezas que son ensambladas y 

empleadas como componentes de equipos y maquinarias. La producción de hierro 

fundido es el triple al resto de las producciones de metales ferrosos y no ferrosos 

juntos, superado solo por la producción de acero laminado, (Díaz, 2007, p. 1-3). 

Los hierros fundidos, como los aceros, son básicamente aleaciones de hierro y 

carbono. Con relación al diagrama Fe-Fe
3
C, los hierros fundidos contienen más 

carbono que el necesario para saturar la austenita a la temperatura eutéctica, por 

tanto, contienen entre 2 y 6.7 % de carbono. Como el alto contenido de este 

elemento tiende a hacer muy frágil al hierro fundido, la mayoría de los tipos 

manufacturados están en el intervalo de 2.5 a 5 % de carbono, además, contienen 

silicio del 2 al 4%, manganeso hasta 1%, bajo azufre y bajo fósforo, (Díaz, 2007, 

p. 1-3). 

La ductilidad del hierro fundido es muy baja y no puede laminarse, estirarse o 

trabajarse en frío o en caliente. Pero, se pueden vaciar de un horno de cubilote, 

para obtener piezas de muy diferente tamaño y complejidad siendo poco soldables 

pero sí maquinables, siendo relativamente duras y resistentes a la corrosión y al 

desgaste. Como la fundición de piezas es el único proceso aplicable a estas 

aleaciones se conocen como hierros fundidos, fundiciones de hierro o, hierros 

colados, (Díaz, 2007, p. 1-3). 

2.4.1.1 Hierro fundido. 

El término de hierro fundido es aplicado a una familia de aleaciones ferrosas que 

contienen más del 2% de carbono. Casi todos los autores consultados para la 

realización del trabajo definen a los hierros fundidos como aleaciones de hierro 

carbono en los cuales el contenido de carbono varía teóricamente entre (2.1 a 

6.7%); aunque en la práctica estos porcentajes se limitan en la mayoría de los 

casos entre 2.7 y 3.7% de C, (Torres, 2010, p. 1-3). 
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Algunos autores difieren de este criterio generalizado como son los casos de 

Sídney Avner (Avner, 1970), que sitúa el contenido de carbono para los hierros 

fundidos comerciales entre 2.5 y 4 %. Por otra parte en (Southwell et al, 1990) se 

establece que los hierros comerciales se encuentran entre un 2 y un 4%, (Torres, 

2010, p. 1-3). 

Los elementos que siempre se encuentran presentes en los hierros fundidos son 

carbono, manganeso, silicio, fósforo y azufre; aunque en algunos casos podemos 

encontrarnos: níquel, cobre, cromo, (Torres, 2010, p. 1-3). 

Los hierros fundidos difieren de los aceros en: 

 Mayor contenido de carbono. 

 En su estructura pueden aparecer ledeburita, grafito, perlita, ferrita. 

 Menor punto de fusión lo que provoca mayor fluidez. 

 Poca capacidad de deformación plástica. 

 Mayor contenido de silicio, manganeso, fósforo, azufre. 

 Menor soldabilidad. 

La cantidad de carbono en forma de grafito o de cementita depende de la 

velocidad de enfriamiento, la cual está muy relacionada con el espesor de la pieza, 

mientras mayor sea el espesor menor será la velocidad de enfriamiento y mayor 

tendencia a la grafitización, (Torres, 2010, pp. 1-3). 

Se caracterizan por adquirir su forma definitiva directamente por colada, no 

pudiéndose someter estas aleaciones a procesos de deformación plástica en frío ni 

caliente. No son dúctiles ni maleables y además, tampoco son forjables ni 

laminables. 

Clasificación de las fundiciones.- Clasificaremos las fundiciones desde dos 

puntos de vista: 

a) Por su fractura; De acuerdo al aspecto que presenta las piezas fundidas 

después de rotas, se clasifican en: 

 Fundición gris (gris oscuro). 
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 Fundición blanca (blanco brillante). 

 Fundición atruchada (grisáceo). 

Hay que tener en cuenta que la velocidad de enfriamiento tiene gran influencia 

sobre la formación de una u otra fundición. Con enfriamiento lento se ve 

favorecida la formación de fundición gris; el enfriamiento rápido produce 

fundición blanca. 

El tono gris que presentan las fundiciones grises y atruchadas se debe a la 

presencia de una gran cantidad de grafito laminar, (Díaz, 2007, p. 4-5). 

Clasificación de las aleaciones según sus propiedades finales. 

 

Figura 2.1 Microestructuras básicas y procesamiento para la obtención de las fundiciones 

comerciales más comunes. 

Fuente: Metal Handbook Vol. 1, 2005, p. 18 
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b) Por su microestructura: De acuerdo a su microestructura, se pueden 

clasificar en tres grupos: 

 Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra combinado formando 

cementita y que al romper presenta fractura de fundición blanca. 

 Fundiciones en las que todo el carbono está en estado libre, en forma de 

grafito.  

 Fundiciones en las que parte del carbono está libre en forma de grafito y 

parte combinado en forma de cementita, (Díaz, 2007, p. 4-5). 

2.4.1.2 Características de las fundiciones. 

Fundición Blanca.- La fundición blanca se caracteriza por la presencia del 

compuesto intersticial duro y frágil, denominado carburo de hierro o cementita y 

por el color de sus superficies fracturadas. Como fundición blanca contiene 

cantidades relativamente altas de cementita, esta fundición posee gran dureza y 

resistencia al desgaste, siendo muy frágil y difícil de maquinar. 

Esta fragilidad y falta de maquinabilidad  limita su utilización industrial, 

quedando reducido su empleo a guías de laminadoras, molinos de bolas, estampas 

de estirar y boquillas de extrusión, etc., en general piezas sujetas al desgaste. 

También se usa en grandes cantidades como material de partida para la 

fabricación de fundición maleable, (Díaz, 2007, p. 6). 

           

Figura 2.2 Metalografía de las fundiciones. Microestructura de la fundición blanca. 

Fuente: Diaz F, 2007, p. 7. 
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Fundición Gris.- La fundición gris Ferritica, se caracteriza porque las láminas de 

grafito se encuentran sobre granos de ferrita; mientras que en la fundición gris 

perlitica, las láminas de grafito se hallan sobre fondo perlitico (oscuro), con la 

presencia de algunos granos de ferrita (blanco). 

La resistencia a la tracción tiene gran importancia en la elección de la fundición 

gris para la fabricación de piezas, que en servicio están sometidas de manera 

indirecta a cargas estáticas de tracción o flexión. Entre éstas podemos mencionar, 

soportes, válvulas, accesorios de montaje y palancas, (Díaz, 2007, p.10). 

 

Figura 2.3 Metalografía de las fundiciones. Hojuelas de grafito en el hierro fundido gris. 

Fuente: Diaz F, 2007, p. 8. 

Fundición Maleable.- Este tipo de fundición se obtiene al aplicarle al hierro 

fundido blanco un tratamiento de recocido, calentándolo a una temperatura 

comprendida entre 850 y 950°C, con el objeto de descomponer la cementita, 

quedando el carbono libre en forma de nódulos irregulares, denominados 

normalmente carbono de revenido. Pueden originarse dos tipos diferentes: 

El primero es del tipo “europeo” que se obtiene realizando el tratamiento de 

recocido durante uno o dos días y en presencia de óxido férrico, que oxida el 

carbono superficialmente, con la natural reducción del porcentaje del mismo en la 

composición final. 

El segundo tipo es la llamada “fundición maleable americana”, que se obtiene 

prolongando el recocido, a veces hasta ocho días, y con una estructura de fondo 

ferrítica, en la que los nódulos irregulares del carbono de revenido están 

uniformemente distribuidos (Castro, 2009, p. 6 - 7). 
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Figura 2.4 Metalografía de las fundiciones. Nódulos de carbono de revenido (rosetas) en 

una matriz ferrítica. 

Fuente: Castro G., 2009, p. 6. 

Fundición nodular.- Este tipo de fundición se llama también “Fundición dúctil” 

y “Fundición con grafito esferoidal”. Se caracteriza porque en ella aparece el 

grafito en forma esferoidal o de glóbulos minúsculos (Castro G. 2009, p. 5 - 6). 

Al encontrarse el grafito en forma esferoidal, la continuidad de la matriz se 

interrumpe mucho menos que cuando se encuentra en forma laminar; esto da lugar 

a una resistencia a la tracción y tenacidad mayor que en la fundición gris 

ordinaria. 

El contenido de carbono en la fundición nodular es igual al de la fundición gris. 

Las partículas de grafito esferoidal se forman durante la solidificación, debido a la 

presencia de pequeñas cantidades de algunos elementos formadores de nódulos, 

como el magnesio y cerio (Soldexa, 2011, p. 108-115). 

En la referencia bibliográfica (Lakhtin, 1970) se plantea además que la presencia 

de titanio durante la obtención del hierro fundido nodular, deforma el nódulo de 

grafito y provoca la aparición de carburos. 

La fundición nodular se diferencia de la fundición maleable en que normalmente 

se obtiene directamente en bruto de colada sin necesidad de tratamiento térmico 

posterior. 

Esta microestructura produce propiedades deseables como alta ductilidad, 

resistencia, buen maquinado, buena fluidez para la colada, buena endurecibilidad 
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y tenacidad. No puede ser tan dura como la fundición blanca, salvo que la 

sometan a un tratamiento térmico, superficial, especial. 

Las fundiciones nodulares perlíticas presentan mayor resistencia pero menor 

ductilidad y maquinabilidad que las fundiciones nodulares ferríticas. Cada día se 

están sustituyendo muchos elementos de máquinas que tradicionalmente eran de 

fundición gris o acero por fundición nodular (Castro, 2009, p. 66). 

También se puede obtener una matriz martensítica templando en aceite o en agua 

desde una temperatura de 870 a 930 °C. Las estructuras templadas generalmente 

se revienen después del endurecimiento a los niveles de resistencia y dureza 

deseados. Poseen mayor resistencia a la tensión que los hierros grises, resistencia 

al desgaste y dureza similares, poseen alta resistencia al impacto térmico y mayor 

maquinabilidad (Soldexa, 2011, p. 115). 

     
Figura 2.5 Metalografía de las fundiciones. Microestructura  de la fundición nodular 

ferritico-perlitica. 

 Fuente: Diaz F, 2007, p. 14. 

 

Tabla 2.1 Propiedades mecánicas de algunos tipos de fundición nodular  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p.108. 
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La fundición nodular se utiliza ampliamente en diversas industrias. Entre sus 

aplicaciones más importantes podemos mencionar: Fabricación de piezas de 

tractores para maquinaria agrícola; cigüeñales, pistones y culatas en la industria 

automotriz. En la construcción de accesorios eléctricos: Cajas de bombeo, carcaza 

de motores, elementos de disyuntores.  

En la minería: Para la fabricación de tambores de grúa, poleas motrices, volantes, 

jaulas de montacargas, etc.  

 En siderúrgica: Para cilindros de laminación, puertas de hornos. En la 

fabricación de estampas y matrices: Para la obtención de llaves inglesas, palancas, 

tornillos de banco, manguitos, porta-herramientas y matrices diversas para el 

estampado de piezas de acero, aluminio, bronces, latones, etc. (Soldexa, 2011, p. 

110-111). 

En (Smith, 1992, p. 102) aparecen reflejados los datos de composición química 

para los hierros fundidos no aleados según la A.I.S.I.  

Tabla 2.2 Composición química para los hierros fundidos no aleados según la 

A.I.S.I.  

Elemento 

químico 

Fundición 

blanca % 

Fundición gris 

% 

Fundición 

maleable % 

Fundición 

nodular % 

Carbono 1.3 - 3.6 2.5 - 4 2.0 - 2.6 3.0 - 4.0 

Silicio 0.5 - 1.9 1.0 - 3.0 1.1 - 1.6 1.8 - 2.8 

Manganeso 0.2 - 0.8 0.2 - 1.0 0.2 - 1.0 0.1 - 1.0 

Azufre 0.06 - 0.2 0.02 - 0.2 0.04 - 0.1 0.03max 

Fosforo 0.06 - 0.1 0.05 - 1.0 0.18max. 0.10max 
Fuente: Torres, 2010, p.30.  

Se puede adicionar otros elementos tales como el níquel, cromo, molibdeno, cobre 

para producir hierros fundidos aleados (Torres, 2010, p.30). 
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Tabla 2.3 Clasificación de la fundición nodular teniendo en cuenta sus 

características mecánicas de acuerdo a la norma ASTM A536. 

 

Fuente: Bacon F., 2008, p. 11. 

2.4.1.3 Microestructura del hierro fundido. 

Las fundiciones de hierro pueden presentar los mismos constituyentes de los 

aceros, más el eutéctico ledeburita, compuesto de austenita y cementita, el 

eutéctico ternario de cementita, ferrita y fosfuro de hierro (esteadita) y el carbono 

en forma de láminas, nódulos o esferitas de grafito, su microestructura se basa en 

el diagrama hierro carbono estable. (Callirgos, 2012). 

En el diagrama de equilibrio o de fases, Fe-C se representa las transformaciones 

que sufren los aceros al carbono con la temperatura, admitiendo que el 

calentamiento (o enfriamiento) de la mezcla se realiza muy lentamente de modo 

que los procesos de difusión (homogeneización) tienen tiempo para completarse.  

Dicho diagrama se obtiene experimentalmente identificando los puntos críticos 

(temperaturas a las que se producen las sucesivas transformaciones) por métodos 

diversos (Callirgos, 2012). 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Difusi%C3%B3n
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Diagrama Fe-C.- La siguiente figura muestra parte del diagrama Hiero- Carbono 

o Hierro-Carburo de Hierro. 

 

Figura 2.6 Diagrama de equilibrio o de fases, Fe-C  

Fuente: Días F, 2007, p.3. 

Ledeburita.- Es una reacción eutéctica ocurriendo a 1148 ºC y una composición 

de 4.3 %C. A esta temperatura y composición la fase líquida está en equilibrio con 

la fase sólida cementita, con 6.7 %C y austenita saturada conteniendo 2.11 %C.  

El producto de esta reacción se conoce como “ledeburita”.  

L ←→ γ + Fe
3
C (ledeburita) 
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La ledeburita no existe a temperatura ambiente en las fundiciones ordinarias 

debido a que en el enfriamiento se transforma en cementita y perlita; sin embargo 

en las fundiciones se pueden conocer las zonas donde existió la ledeburita por el 

aspecto eutéctico con que quedan las agrupaciones de perlita y cementita (Díaz, 

2007, p. 8). 

Esteadita. Es un constituyente de naturaleza eutéctica duro, frágil (300 a 350 

Vickers) y de bajo punto de fusión (960 °C), que aparece en las fundiciones de 

alto contenido en fósforo (más de 0. l5 % P) (Díaz, 2007, p. 8). 

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 el microconstituyente más duro y frágil de los aceros al carbono, 

alcanzando una dureza Brinell de 700(68 RC) y cristaliza en la red ortorrómbica. 

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% (Jimenez, 2009, p. 

30-34). 

Ferrita. Aunque la ferrita es en realidad una solución sólida de carbono en hierro 

alfa, su solubilidad a la temperatura ambiente es tan pequeña que no llega a 

disolver ni un 0.008% de C. Es por esto que prácticamente se considera la ferrita 

como hierro alfa puro. La ferrita es el más blando y dúctil constituyente de los 

aceros. Cristaliza en una estructura BCC. Tiene una dureza de 95 Vickers, y una 

resistencia a la rotura de 28 Kg/mm2, llegando a un alargamiento del 35 al 40%. 

Además de todas estas características, presenta propiedades magnéticas. En los 

aceros aleados, la ferrita suele contener Ni, Mn, Cu, Si, Al en disolución sólida 

sustitucional. Al microscopio aparece como granos monofásicos, con límites de 

grano más irregulares que la austenita. El motivo de esto es que la ferrita se ha 

formado en una transformación en estado sólido, mientras que la austenita, 

procede de la solidificación (Leal, 2012). 

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 

https://plus.google.com/112078797239009626829


 

25 

 

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 (Jiménez, 2009). 

A continuación se presenta varias  formas del grafito en hierro fundido:  

 

Figura 2.7 Diferentes formas del Grafito en hierro fundido. 

Fuente: Elkem, 2010, p. 1. 

En la figura 2.7 se tiene varias formas comparativas del grafito y la más deseada 

en esta investigación debe ser la forma VI que representa el grafito nodular, con la 

utilización de esta figura también se realizara la comparación del grafito que se 

tiene en el material base de las probetas antes de ser soldadas. 
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En la siguiente figura se tiene el tamaño de grano del grafito. 

 

Figura 2.8 Tamaño de grano del Grafito. 

Fuente: Elkem, 2010, p. 1. 

Con la utilización de la figura 2.8 se realizara la comparación del tamaño de 

grafito que se tiene en las distintas probetas como son las de material base así 

como las probetas de las juntas soldadas con variación de temperatura de 

precalentamiento, el tamaño de grano que se llegue a determinar no será igual este 

tendrá una cierta variación por distintos factores como temperatura de 

precalentamiento y de enfriamiento. 

Algunas formas distorsionadas del grafito en hierro fundido nodular. 
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Figura 2.9 Formas distorsionadas del grafito. 

Fuente: Elkem. 

El grafito llega a adquirir varias de estas distribuciones distorsionadas ya sea por 

el atrapamiento de sustancia no deseadas en el compuesto químico, el material 

base que se utilizó en este estudio tiene la distribución de nódulos aleatorio  con 

una forma distorsionada tipo Spiky Graphitela misma que aparece en todas las 

micrografías analizadas. (ANEXO C1). 

2.4.2 Composición química del material base de hierro nodular. 

La determinación de los principales  elementos químicos de la tubería de hierro 

nodular es esencial para la investigación que se está realizando. El análisis 

químico se realizó mediante espectroscopia por emisión óptica, la superficie 

mínima requerida para esta evaluación es aproximadamente de 3   . 

Con esta prueba realizada se utilizaran estos datos para calcular y  determinar una 

temperatura adecuada de precalentamiento de la tubería de agua de hierro nodular 

para luego realizar la unión mediante soldadura. 
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Figura 2.10 Probeta utilizada para realizar el análisis químico. 

Fuente: Aldás Milton. 

Resultados del análisis químico: (anexo A1) 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL, DEPARTAMENTO DE 

METALURGIA EXTRACTIVA.  

2.4.3 Propiedades del material base de hierro fundido nodular. 

Composición; Los principales efectos de la composición química son similares al 

hierro fundido gris, con diferencias cuantitativas en la medida de estos efectos y 

diferencias cualitativas en la influencia en la morfología de grafito. El carbono  

equivalente tiene sólo una leve influencia sobre las propiedades y estructura de 

hierro nodular, ya que afecta a la forma del grafito considerablemente menor que 

en el caso del hierro fundido gris. Sin embargo, para evitar la contracción 

excesiva, alta tendencia de enfriamiento, la flotación de grafito, o una temperatura 

de transición de alto impacto, cantidades óptimas de carbono y de silicio debe ser 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS QUÍMICO, MATERIAL BASE  

Nombre  Símbolo  porcentaje 

Carbono C 3.820 

Silicio Si 2.322 

Manganeso  Mn 0.167 

Fosforo  P 0.014 

Azufre  S 0.010 

Cromo  Cr 0.031 

Níquel  Ni 0.013 

Cobre  Cu 0.011 

Magnesio  Mg 0.052 

Titanio  Ti 0.019 

Vanadio  V 0.006 

Hierro  Fe 95.27 
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seleccionado en la figura 2.11 se muestra los lineamientos básicos para la 

selección de composiciones apropiadas. 

 

Figura 2.11 Rango típico de los contenidos de carbono y silicio en hierro dúctil de buena 

calidad. 

Fuente: ASM Handbook Vol. 1, 2005, p. 25.  

Como se mencionó anteriormente, porcentajes mínimos de otros elementos que se 

encuentran en la fundición de hierro nodular pueden alterar significativamente la 

estructura en términos de la morfología del grafito, el rápido enfriamiento produce 

una tendencia de endurecimiento en la matriz. Estos porcentajes mínimos pueden 

promover la esferoidización de grafito o también pueden tener un efecto adverso 

en forma de grafito (Aggen et al., 2005, pp. 24 – 25). 

Tabla 2.4 Influencia de los elementos menor importancia en forma de grafito. 

Categoría de forma del 

grafito. 
Elementos que modifican la forma del grafito. 

Esferoidizantes Magnesio, calcio, tierras raras (cerio, lantano, etc.), itrio. 

Neutro Hierro, carbono, aleaciones, elementos. 

Anti-esferoidizantes 

(grafito degenerado) 

Aluminio, arsénico, bismuto, telurio, titanio, plomo, 

azufre, antimonio. 

Fuente: ASM Handbook Vol. 1, 2005, p. 27. 
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Figura 2.12 Influencia de la morfología de grafito en la curva de tensión-

deformación de varios hierros fundidos. 

Fuente: ASM Handbook Vol. 1, 2005, p. 26. 

Los porcentajes mínimos de otros elementos afectan negativamente a la forma del 

grafito se dice que degenerar forma de este. La figura 2.12 indica la influencia de 

la morfología del grafito en la curva de tensión-deformación de varias fundiciones 

de hierro, los elementos que pueden variar la forma del grafito y los más 

reconocidos se indican en la tabla 2.4. Se puede observar tres grupos de elementos 

que pueden modificar la forma del grafito.  Los elementos del primer grupo ⎯ 

elementos esferoidizantes ⎯ pueden cambiar la forma del grafito del tipo de 

escamas a un tipo compacto y pasar a esferoidal. Esto se ilustra en la figura 4.5 

según él % de magnesio. Los porcentajes de magnesio, Mg, requerido para 

producir grafito esferoidal es generalmente entre 0,03 a 0,05%. El nivel exacto 

depende de la velocidad de enfriamiento. Una velocidad de enfriamiento superior 

requiere menos magnesio (Aggen et al., 2005, p. 26). 

σ = 63.3 Ksi  

%∆ = 12% 
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Figura 2.13 Influencia de magnesio residual en forma de grafito. 

Fuente: ASM Handbook Vol. 1, 2005, p. 27. 

La figura 2.13 indica la  influencia de magnesio residual en forma de grafito A 

nivel de magnesio residual que es demasiado bajos resultados en nodularidad 

insuficiente (es decir, una baja relación entre el grafito esferoidal y la cantidad de 

total de grafito en la estructura). Esto a su vez resulta en un deterioro de las 

propiedades mecánicas del hierro, como se ilustra en la figura 2.14. Si el 

contenido de magnesio es demasiado alto, los carburos son promovidos, (Aggen 

et al., 2005, p. 26). 

 

Figura 2.14 Influencia de magnesio residual en la  nodularidad de hierro dúctil. 

Fuente: ASM Handbook Vol. 1, 2005, p. 25. 

Mg = 0.052 
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2.4.3.1 Designación del hierro según la norma UNE – EN 1560:1997.  

La norma UNE – EN 1560 de noviembre de 1997, establece el sistema de 

designación para la fundición de hierro. Dicha norma sustituye a la norma UNE 

36003 de julio del 1971. 

Como ocurre con la designación de los aceros, la poca implantación de la norma 

UNE 36003:1971, hace necesario describir la designación desde el punto de vista 

de la norma sustituida, la norma UNE – EN 1560:1997 de mayor uso actual para 

comentar las condiciones generales codificación que establece la nueva norma, 

(Ivey, 2000, p. 10-20). 

Tipos de fundición: 

FG Fundición gris. 

FB Fundición blanca. 

FA Fundición atruchada. 

FMB Fundición maleable blanca o europea. 

FMN Fundición maleable negra o americana.  

FGE Fundición de grafito esferoidal 

FGD Fundición de grafito difuso. 

Designación simbólica según UNE – EN 1560:1997 

La norma UNE – EN 1560:1997 se distinguen dos condiciones simbólica y otra 

numérica que, totalmente distintas a la codificación propuesta por la norma UNE 

36003:1971 a la que sustituye. 

La designación simbólica establece un máximo de seis posiciones o caracteres 

alfanuméricos, alguno de los cuales no son obligatorios. El significado de cada 

una de estas posiciones es la siguiente: 



 

33 

 

Posición 1 Obligatoria Prefijo EN para material normalizado. 

Posición 2 Obligatoria GJ, símbolo representativo para el tipo de 

material. 

Posición 3 Opcional Estructura grafítica, cada tipo se define por un 

símbolo. 

Posición 4 Opcional Micro o macro estructura cada tipo se define por 

un símbolo. 

Posición 5 Obligatoria Define una propiedad mecánica o su composición 

química. 

Posición 6 Opcional Requisitos adicionales exigidos al material. 

 

Ejemplo de designación simbólica de una fundición: 

Designación simbólica: EN – GJSA – 360 – 12S – W 

EN Material normalizado 

GJ Fundición de hierro 

S Estructura gráfica esferoidal 

A Austenita  

360 Resistencias a la tracción minina expresada en N/mm2 

12 Límite de alargamiento expresada en porcentaje % 

S Condiciones de ensayo de la muestra, en este caso fundida 

independientemente. 

W Pieza apta para soldar. 

 

Designación numérica según UNE _ EN 1560:1997. 

 La designación numérica debe comprender nueve posiciones o caracteres 

alfanuméricos. 
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Los cinco primeros son la una combinación de cuatro letras mayúsculas separadas 

por un guion, y los demás corresponden a números arábigos el significado de cada 

una de estas posiciones es el siguiente: 

Posición 1-3 Prefijo EN y un guion separador. 

Posición 4 Letra J, símbolo representativo del tipo de material. 

Posición 5 Estructura granítica, cada tipo se define por un símbolo. 

Posición 6 Un digito que expresa la característica principal de la fundición. 

Posición 6 – 8 Dos dígitos del 00 al 99 representan el material individual. 

Posición 9 Un dígito que representa los requisitos específicos del material 

individual. 

Ejemplo de designación numérica de una fundición. 

Designación numérica: EN - JL 1013 

 

EN Material normalizado. 

J Fundición de hierro. 

L Estructura grafítica laminar. 

1 Característica principal su carga de rotura. 

01 Numero de orden dentro del grupo al que pertenece. 

3 Muestra de ensayo obtenida de una pieza moldeada. 

Cualquiera que sea el método utilizado para obtener las piezas moldeadas, los 

grados se han establecido en función de las características mecánicas 

determinadas sobre probetas mecanizadas a partir de muestras coladas 

independientemente, en moldes de arena o de otro tipo con un coeficiente de 

difusión térmica comparable (Altemir, 2002, p. 6-10) 
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Tabla 2.5 Designación según otras normas con la aplicación de colores. La 

designación de materiales se ajusta a la norma UNE - EN 1560 

 

Fuente: Altemir, 2002, p. 8. 

 

2.4.4 Unión de elementos. 

2.4.4.1 Procesos de soldadura. 

La soldadura en la actualidad  es el más utilizado para todo tipo de uniones 

mecánicas entre materiales; las ventajas sobre otro tipo de unión como pueden ser 

los remaches atornillados, etc., son muchas aunque por esto no vamos a caer  en la 

tentación de despreciar otras, pues para la multitud de aplicaciones son más 

adecuadas sobre todo si el tipo de unión debe ser reversible o demostrable, 

(Carrobles, 2008, p. 156) 
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Se desarrollan talleres especializados para la elaboración centralizada de 

estructuras soldadas y se introduce el rellenado con materiales resistentes al 

desgaste en máquinas y piezas, que permiten su recuperación y el alargamiento de 

su vida útil; además se introducen métodos de soldadura de alta productividad. 

Una técnica no puede imponerse si no es fuente de progreso y si no reúne a la vez 

factores de calidad y economía. Es por ello que la soldadura como proceso 

tecnológico, ha logrado imponerse indiscutiblemente en todos los campos de las 

construcciones metálicas. Debido a la aplicación de la soldadura ha sido posible 

crear muchas construcciones, equipos y mecanismos, que prácticamente antes no 

se habían podido materializar. Esto se debe a una serie de ventajas que traen 

consigo una notable reducción de los tiempos de ejecución, aumento de la 

productividad del trabajo, ahorro de materiales, etc., (Torres, 2003, p. 2) 

Las ventajas más destacadas de la soldadura son, entre otras, las siguientes: 

a. Reducción de los períodos de trabajo y reducción de los costos de 

fabricación. 

b. Posibilidad de fabricar piezas de gran tamaño a partir de piezas o 

semiproductos de pequeño tamaño. 

c. Posibilidad de reparación y corte de piezas. 

d. Aumento de la productividad del trabajo. 

e. Bajo costo del equipamiento tecnológico. 

f. Eliminación de ruidos y mejora de las condiciones de trabajo 

g. Se puede lograr una unión total consiguiendo que los metales se unan en 

uno solo; por ejemplo de esto podemos encontrar en la industria del 

automóvil, que es la forma de unión, casi exclusiva, en todos los elementos 

de estos, podemos fijarnos en las puertas de un vehículo que, por supuesto, 

están unidas por medio de soldadura y una vez lijadas y pintadas es 

imposible distinguir cuales son las uniones  realizadas con soldadura. 
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h. La resistencia de la soldadura es tan grande que si esta está perfectamente 

realizada y sin porosidad es fácil que la rotura, si sometemos a un esfuerzo 

de torsión, es más fácil que rompa por un sitio distinto a la soldadura. 

i. Economía del metal (se ahorra un 25% comparado con el remachado), y su 

costo es más económico que cualquier otro tipo de unión habitual. 

j. Es el método más rápido de unión e incluso el único método que se puede 

usar para acceder a determinadas zonas que por su inaccesibilidad es 

imposible utilizar otro medio. 

k. Uniones herméticas para los fluidos, con lo que conseguimos un ahorro 

interesante de juntas de estanqueidad. 

Podríamos citar algunas más pero con éstas pueden ser suficientes para comprobar 

la importancia de la soldadura como método de unión de elementos de materiales 

metálicos. 

Si observamos con un poco de atención veremos que la mayoría de los objetos 

utilizados en mecánica están realizados por la técnica de la soldadura (un ejemplo 

común es, en las edificaciones, las soldaduras de las vigas de los edificios). Por 

todo esto podemos decir que la soldadura es un medio de unión económico y 

moderno, (Carrobles, 2008, p. 156) 

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 (Pastor, 2005, p. 10). 

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

la forma de soldar el hierro. Con el procedimiento de este herrero, se calentaban 

las piezas de hierro en un horno o forja hasta que se ablandaba el metal. 
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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 (Horwittz, 2002, p. 20). 

Este tipo de soldadura es uno de los procesos de unión de metales más antiguos 

que existe, su inicio data de los años 90 de siglo XVIII. En la que se utilizaba un 

electrodo de carbón para producir el arco eléctrico, pero no es sino hasta 1907, 

cuando el fundador de ESAB figura 2.10, Oscar Kjellber desarrolla el método de 

soldadura con electrodo recubierto, también conocido como método SMAW 

(Shielded Metal Arc Welding). 

Fue el primer método aplicado con grandes resultados, no solo de orden técnico, 

sino también de orden económico, ya que este proceso permitió el desarrollo de 

procesos de fabricación mucho más eficaces, y que hasta hoy en día solamente 

han sido superados por modernas aplicaciones, pero que siguen basándose en el 

concepto básico de la soldadura al arco con electrodo auto protegido. 

Esto llevó a la idea de aplicar recubrimientos protectores al electrodo, siendo las 

primeras patentes en 1907 adjudicadas al sueco O. Kjellberg. Posteriormente fue 

quien fundó la empresa ESAB (Vedia, L. & Svoboda, H. 2004, p. 2-3).  
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Figura 2.15 Reproducción de un antiguo grabado de un taller de soldadura en 1887. 

Fuente: Vedia L, 2004, p. 3. 

Este revestimiento era capaz de estabilizar el arco, crear una atmósfera protectora 

del oxígeno y del nitrógeno del aire y una escoria, que son los principales 

requerimientos de un revestimiento moderno. De hecho los electrodos celulósicos 

se siguen utilizando hasta la actualidad. 

Así la soldadura adquiría una posición de importancia central en la construcción 

de estructuras de ingeniería. Esta tendencia ha continuado y desde la invención, en 

1943, del proceso de soldadura con protección por gas inerte los procesos de 

soldadura se han desarrollado y multiplicado a una gran velocidad, dando como 

resultado que la gran mayoría de los materiales metálicos utilizados actualmente 

en la industria puedan ser soldados por algunos de los procesos de soldadura 

existentes. En la figura 2.8, se muestra un esquema de la evolución histórica de 

los procesos de soldadura, (Vedia et al., 2004, p. 3). 

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

cualesquier  pieza de metal pueden fundirse para formar una sola unidad (Vedia et 

al., 2004, p. 3).  

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

preocupado por establecer normas específicas para soldadura las mismas que han 

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

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

sido caracterizado y designado por la AWS de la siguiente forma: (Pastor, 2005, 

p. 12). 

En la actualidad son los métodos de soldadura que existen y los más utilizados por 

la industria. Son múltiples las posibilidades de aplicación de los procesos de 

soldadura. Descripción de los procesos de soldadura según la AWS (Vedia et al., 

2004, p. 4). 

Su campo de aplicación depende, entre otras cosas, del material a soldar, de su 

espesor, de los requisitos que debe satisfacer la costura, y de la construcción. La 

multiplicidad de la ejecución de la costura, tanto en la forma como en el método y 

las aplicaciones, ha conducido al desarrollo de muchos procesos en esta técnica. 

La selección del proceso más favorable, adecuado y económico de soldadura 

presupone el conocimiento de la manera de ejecutarla y sus peculiaridades 

(Soldexa, 2011, p. 17). 

 

Figura 2.16 Breve descripción de los procesos por Arco Eléctrico. También del proceso Oxi - 

Gas. 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p.17. 
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2.4.4.2 SOLDADURA SMAW.  

La (AWS) 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 (La A.W.S., 1992, p. 3). 

La energía eléctrica se transforma en energía térmica, pudiendo llegar esta energía 

hasta una temperatura de aprox. 4000°C. La energía eléctrica es el flujo de 

electrones a través de un circuito cerrado. 

Cuando ocurre una pequeña ruptura dentro de cualquier parte, o apertura del 

circuito, los electrones se mueven a gran velocidad y saltan a través del espacio 

libre entre los dos terminales, 1,5 - 3 mm produciendo una chispa eléctrica, con la 

suficiente presión o voltaje para hacer fluir los electrones continuamente. A través 

de esta apertura, se forma el arco eléctrico, fundiéndose el metal a medida que se 

avanza (Soldexa, 2011, p. 21). 

Principio de funcionamiento de la soldadura por arco eléctrico. 

 

Figura 2.17 Partes del Circuito de Soldadura por Arco Eléctrico con electrodo revestido. 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 22. 

El equipo consta de: 

1. Generador de corriente (Fuente de poder) 

2. Cables de soldadura 

3. Porta-Electrodo 
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4. Masa o tierra 

5. Electrodo 

6. Pieza de trabajo 

El circuito se cierra momentáneamente, tocando con la punta del electrodo a la 

pieza de trabajo, y retirándola inmediatamente a una altura preestablecida, 1,5 - 

3mm formándose de esta manera un arco. El calor funde un área restringida del 

material base y la punta del electrodo, formando pequeños glóbulos metálicos, 

cubiertos de escoria líquida, los cuales son transferidos al metal base por fuerzas 

electromagnéticas, con el resultado de la fusión de dos metales y su solidificación 

a medida que el arco avanza (Soldexa, 2011, p. 22) 

 

 

Figura 2.18 Proceso de fusión del electrodo revestido.  

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 22. 

Partes del proceso de fusión: 

1. Núcleo metálico 

2. Revestimiento 

3. Gota en formación 

4. Escoria 
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5. Arco eléctrico 

6. Metal base 

7. Baño de fusión y cráter del metal base en fusión 

8. Protección gaseosa 

9. Cordón depositado 

10. Penetración 

El arco es el principio físico de transformar la energía eléctrica en calor. 

Normalmente cumple la ley de Ohm. 

U = RxI 

Donde R es la resistencia del arco, I es la intensidad de corriente y U es la tensión 

o voltaje. La potencia del arco es P= UxI expresada en Watt. Esta energía 

concentrada en una pequeña área es la que se usa en todos los procesos por arco 

eléctrico, para fundir tanto al metal base como a los materiales de aporte. 

El arco se debe mantener lo más corto posible en todo momento, pudiéndose usar 

una oscilación muy suave para controlar la forma y ancho del cordón. En 

soldaduras de varios pases, toda la escoria debe ser removida y la limpieza del 

cordón muy bien hecha (Oxgasa, 2010, p. 8-11). 

Tabla 2.6 Especificaciones ANSI/AWS para los electrodos revestidos. 

 

Fuente: Oxgasa, 2010, p.28. 
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Electrodos de soldadura SMAW para hierro colado.  

Los electrodos de soldadura SMAW para hierro colado están normados por AWS 

5.15., (Specification for covered Carbon Steel Arc Welding Electrodes). La 

especificación AWS A 5.15. De electrodos para soldadura de hierro fundido 

utiliza el prefijo E, seguido de los elementos considerados significativos y 

finalmente las letras CI que indican que el electrodo es para hierro fundido. 

(Ejemplos: Eni-CI, EniFe-CI, etc.) (La A.W.S., 1992, p. 35) 

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, niquel, 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. 

b. Funciones metalúrgicas. 

c. Funciones mecánicas. 

 

A. Funciones eléctricas. 

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

alterna cambia de polaridad 120 veces por segundo, creando en 
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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 corriente 

alterna.  

 Facilitar el encendido del arco y mantenerlo con facilidad durante la 

ejecución de la soldadura. 

 

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. 
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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. 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, (Soldexa, 2011, p.125-130 ) 

2.4.4.3 Designación de electrodos de soldar SMAW para hierro colado. 

Como ya hemos visto, para poder realizar este proceso de soldadura al arco con 

electrodo recubierto, se dispone de una gran diversidad de tipos de electrodos, 

cada uno de ellos se selecciona en base al material de que está constituido su 

núcleo, así como por su tipo de recubrimiento y además por el diámetro del 

electrodo. La AWS. (American Welding Society) ha normalizado su diseño y 

utilización. 

Para efectos de identificación se utiliza las siguientes siglas. Como podemos ver 

en la figura 2.16  Esta identificación aparece en la parte superior de cada 

electrodo. Como una aclaración: diremos que la sigla de posiciones, se refiere a la 

posición en la que se coloca el electro a la hora de estar ejecutando el cordón de 

soldadura. 
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Figura 2.19 La AWS designa a los electrodos de soldadura SMAW para acero al carbono así: 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 44. 

Tabla 2.7 Resistencias a la tensión, según designación. 

 

Fuente: ESAB, 2010, p. 7-9. 

Tabla 2.8 Posición de soldadura. 

 

Fuente: ESAB, 2010, p. 7-9. 
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Tabla 2.9 Tipo de recubrimiento. 

 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 42 - 43. 

Tabla 2.10 El sufijo (Ejemplo EXXXX A1) indica el porcentaje aproximado de 

aleación en el depósito de soldadura. (Soldexa 7º edición.) 

 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 44. 

Solamente se requiere un elemento de esta serie para alcanzar la clasificación G. 
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Interpretación de la norma AWS (La A.W.S., 1992).  

a. La letra E designa el producto: Electrodo para soldadura eléctrica manual. 

b. Los primeros 2 dígitos -en un número de 4 dígitos- o 3 dígitos -en un 

número de 5 dígitos señalan la resistencia mínima a la tracción, sin 

tratamiento térmico post soldadura: 

 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 43. 

c. El último dígito, íntimamente relacionado con el penúltimo, es indicativo 

del tipo de corriente eléctrica y polaridad en la que mejor trabaja el 

electrodo e identifica a su vez el tipo de revestimiento, el que es calificado 

según el mayor porcentaje de materia prima contenida en el revestimiento; 

por ejemplo el electrodo E-6010 tiene un alto contenido de celulosa en el 

revestimiento aproximadamente un 30% o más; por ello es que a este 

electrodo se le clasifica como un electrodo de tipo celulósico.  

d. El tercer dígito indica la posición en la que se puede soldar 

satisfactoriamente con un electrodo. Por ejemplo, el número 1 en el 

electrodo E 6011 significa que el electrodo es apto para soldar en toda 

posición (plana, vertical, sobre cabeza y horizontal). El número 4 en un 

electrodo E 7048 indica que el electrodo es conveniente para posición 

plana y también para posición vertical descendente. (Soldexa, 2011, p. 107-

115). 

2.4.4.4 Electrodos para hierro fundido. 

Electrodo AWS A5.15 E – 6506, 6510. (E Ni-CI (básico)).- Utiliza un mínimo 

de amperaje de trabajo, sin porosidad ni socavaciones. Su gran elongación permite 

absorber las tensiones residuales que quedan en el interior de la pieza. Utilizar 

C.A. / C.D. 

Electrodo con núcleo de Ni puro y revestimiento especial básico-grafítico con 

transferencia spray para soldaduras dúctiles de unión y reparación de hierro 
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fundido gris entre sí o con metales ferrosos o no, tanto en frío como en caliente. 

Depósitos mecánizables para máxima calidad de juntas en piezas livianas y 

medianas de paredes delgadas y bajas tensiones de contracción con contenido de 

P<0,20 %.(Soldexa, 2011, p. 107-115) 

Composición: C: 1,40 %   Ni: resto  Fe: 3,50 %  Dureza: 140 HB. 

Electrodo AWS A5.15 E – 6340, 6345. (E NiFe-CI (básico)).- Coeficiente de 

expansión menor, mayor resistencia y ductibilidad, menor tendencia a fracturar. 

Deposito 60% Ni. Utilizar C.A. / C.D. P.I. 

Electrodo de Fe-Ni, de revestimiento básico conductor que permite su aplicación 

con muy bajas intensidades de corriente en técnicas de soldadura en frío. 

Soldadura de unión y reparación de hierro fundido gris maleable y nodular entre sí 

o con aleaciones ferrosas o no, tanto en frío como en caliente. Máxima calidad en 

juntas de gran espesor y restricción de movimientos. Hierro fundido con 

contenidos de P que pueden exceder el 0,20 %.(Soldexa, 2011, p. 107-115) 

Composición: C: 1,60 %, Ni: 55,0 %, Fe: resto, Dureza: 150 HB. 

Electrodo AWS A5.6  E – 6040. (E CuSn-C (básico)).- Sella las paredes del 

bisel, permitiendo uniones libres de poros en hierros colados. Utilizar C.A. / C.D. 

Debido a su bajo punto de fusión y revestimiento especial permite una alta 

velocidad de depósito con mínimo aporte térmico, resultando una zona de 

transición reducida y tenaz. El aporte no endurece mayormente con la 

incorporación de C y resulta limable y mecanizable como los electrodos base Ni, 

con un costo sensiblemente menor. Soldadura de hierro fundido gris entre sí, o 

con acero al C o bronce. 

Composición: Sn: 7,20 %, Fe: 0,25 %, Cu: 92,5 %, Rt: 280-380 N/mm2, Dureza: 

120 HB. (Soldexa, 2011, p. 107-115) 
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2.4.4.5 Posiciones de la soldadura 

Los trabajos de soldadura, o más propiamente la ejecución de los cordones, 

pueden realizarse en las posiciones siguientes: 

Posición plana (1F).- Es decir, sobre un plano horizontal. La ejecución de 

cordones en esta posición es más fácil y económica. En lo posible, la pieza debe 

colocarse de tal forma, que permita la ejecución de los cordones en esta posición, 

(Soldexa, 2011, p. 107-115) 

Posición vertical (3F).- Las planchas a soldar se encuentran en posición vertical y 

los cordones también se ejecutan siguiendo la dirección de un eje vertical. La 

soldadura puede hacerse en forma ascendente y también en sentido descendente. 

Posición horizontal (2F).- Las planchas están colocadas verticalmente y el 

cordón se ejecuta horizontalmente, tal como indica. 

Posición sobre cabeza (4F).- Es decir las planchas están colocadas 

horizontalmente y la soldadura se ejecuta por debajo. Es una posición inversa de 

la posición plana. 

Existe gran variedad de tipos de juntas y son varias las posiciones, en las cuales 

puede realizarse una soldadura. La figura adjunta muestra la variedad de juntas tal 

como aparecen en los trabajos de soldadura, (Soldexa, 2011, p. 51) 
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Figura 2.20 Diversas juntas y posiciones de soldadura. 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 51. 

La soldadura de tuberías.- Es una combinación de las diferentes posiciones. 

En los trabajos, que se realizan en el taller o en el campo, se presentan situaciones 

diversas, tal como las posiciones indicadas, así como posiciones intermedias, 

(Soldexa, 2011, p. 51) 

 

Figura 2.21 Posiciones de  soldadura de tubos. 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 53. 
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2.4.4.6 Preparación de las juntas para la Soldadura. 

La junta.- La Junta es la parte a rellenar de metal situada entre 2 o más planchas 

o piezas, que tienen los bordes convenientemente preparados. 

El diseño de uniones y la preparación a diferencia de las juntas a soldadas, la 

articulación-brecha para la soldadura fuerte (Figura 2.17) es estrecha y de espesor 

controlado para maximizar la resistencia de la unión, incidir en la penetración de 

la aleación de soldadura por flujo capilar, y reducir la cantidad de aleación del 

cordón de soldadura a través del electrodo consumido (Soldexa, 2011, p. 53). 

Las articulaciones preferiblemente deben ser diseñadas para operar a compresión 

o cizallamiento. Aunque las uniones soldadas pueden tener excelentes 

propiedades mecánicas bajo carga de tracción pura, cualquier momento de flexión 

reducirá seriamente las propiedades mecánicas. El hierro nodular debe estar 

preparado para una soldadura resistente, en la superficie del material a ser soldado 

se debe eliminar posibles rugosidades con un esmerilado, realizar un 

calentamiento previo de las superficies de la articulación con una llama oxidante 

de oxi-acetileno o un baño de sal y la limpieza y desengrasado con un disolvente 

adecuado (DUCTILE IRON SOCIETY SECTION VIII, 2007, p. 8). (Anexo C5) 

 

Figura 2.22 Juntas más frecuentes aplicadas para la unión por soldadura en hierro nodular (A.- 

junta a tope en V B.- Junta a tope en X C.- Junta traslapada en V). 

Fuente: DUCTILE IRON SOCIETY SECTION VIII, 2002, p.3. 
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Finalidad de la junta.- La finalidad de la preparación de la junta es asegurar la 

penetración deseada en la soldadura y facilitar la operación de miras a obtener una 

unión de excelente calidad. Soldexa, 2011 

Elección del tipo de junta.- Una cuestión de suma importancia en el trabajo de 

soldar por arco es la selección del mejor y más adecuado tipo de junta a utilizar en 

cada aplicación concreta. Soldexa, 2011 

La mejor junta es la que, con un mínimo costo, satisface todas las condiciones de 

servicio. Al seleccionar la junta, deben tomarse en cuenta tres factores: Soldexa, 

2011 

 La carga y sus características, es decir si la carga es de tracción o de 

comprensión y si existe alguna combinación de esfuerzos de doblado, 

fatiga o choque. 

 La forma en que la carga es aplicada, o sea si su acción es continua, 

variable o instantánea. 

 El costo de preparación y de la ejecución, propiamente dicha de la 

soldadura. 

 Otros aspectos, que deben tenerse en cuenta, son los efectos del alabeo, la 

comodidad para soldar y la uniformidad y apariencia de la soldadura 

apropiada para todas las condiciones de carga. 

Juntas a tope. 

 Satisfactoria para todas las cargas corrientes. 

 Requiere fusión completa y total. 

 Recomendable para espesores menores de 6 mm. 

 Preparación sencilla. 

 La separación de los bordes depende del espesor de las planchas. 

 El costo de preparación es bajo, sólo requiere el emparejamiento de los 

bordes de las planchas a soldar.
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Figura 2.23 Junta a tope. 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54. 

Junta a tope en "V‖. 

 Aplicable en planchas de 5 a 12 mm, no siendo muy corriente aplicarla en 

espesores menores. 

 El ángulo de la junta es de 60°. La preparación de la junta es más cara que 

para la junta a tope simple. 

 

Figura 2.24 Junta a tope en “V” 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54. 

Junta de bisel simple. 

 Apta para soportar mayores cargas que la junta de borde plano, ya que las 

tensiones están mejor distribuidas. 

 Empleada usualmente para planchas de 12 mm o menos, cuando las piezas 

pueden soldarse sólo por una cara. 

 Consume menos electrodos que la junta de borde plano, pero la 

preparación de los bordes es de un costo mayor. 
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Figura 2.25 Junta de bisel simple 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54. 

Junta a tope en doble V ó en X. 

 Satisfactoria para todas las condiciones normales de carga.  

 Para planchas de un espesor mayor de 12 hasta 20 mm, siempre y cuando 

sea posible soldar por ambos lados. 

 La junta en X consume más o menos la mitad de electrodos que la junta a 

tope en V, pero en cambio es más costosa su preparación. 

 

 

Figura 2.26 Junta a tope en doble “V” ó “X” 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54. 

Junta a tope en ―U‖ simple. 

 Para trabajos de la más alta calidad.  

 Apropiada para todas las condiciones de carga. 

 Sustituye a las juntas en V o X en la unión de planchas de un espesor entre 

12 a 20mm. 
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 Esta junta consume menos electrodos que la junta en V o X, pero su costo 

de preparación es mucho más elevado. 

 La soldadura se realiza por un solo lado, con excepción de un único 

cordón que se aplica al final por el lado opuesto. 

 

Figura 2.27 Junta a tope en  “U” simple 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54. 

Junta a tope en doble ―U‖. 

 Satisfactoria para todas las cargas. 

 Para planchas de espesor superior a 20 mm, siempre y cuando sea posible 

soldar por ambos lados. 

 Esta junta consume menos electrodos que una junta en U simple. 

 El costo de su preparación es mucho más elevado que en todos los demás 

tipos de junta estudiados. 

 
 

Figura 2.28 Junta a tope en doble “U” 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54. 



 

58 

 

Junta de traslape de rincón simple. 

 Usada con mucha frecuencia. 

 No requiere preparación alguna en los bordes de las planchas. 

 Si las cargas a soportar no son grandes, este tipo de junta resulta apropiada 

para soldar planchas de todos los espesores, pero cuando existen esfuerzos 

de fatiga o de impacto, debe estudiarse detenidamente la distribución de 

las tensiones. 

 

Figura 2.29 Junta de traslape de rincón simple. 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 56. 

Junta de traslape de rincón doble 

 Apropiada para condiciones más severas de cargas que las que pueden 

satisfacerse con la junta anterior. 

 Para cargas muy pesadas debe usarse la junta a tope, (Soldexa, 2011, p. 

53-56) 

 

Figura 2.30 Junta de traslape de rincón doble. 

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 56. 

2.4.5 Zonas presentes en la soldadura. 

En soldadura a medida que la fuente de calor interactúa con el material la 

severidad del ciclo térmico que experimental el material varía de zona en zona, 

pudiendo identificarse tres regiones principales en la soldadura. Estas son las 



 

59 

 

zonas fundidas (ZF) o columnar (ZC), la zona afectada térmicamente (ZAT) y el 

metal base (MB) no afectado por la presencia de la fuente de calor (Vedia & 

Svoboda, 2004, p. 138 – 143).  

La zona fundida (ZF). Es la que experimenta la fusión y posterior solidificación 

con el material base formando el metal de soldadura. 

Dicha solidificación del metal de soldadura es influenciada por la composición 

química del sistema, por la geometría de la pileta líquida y por las condiciones 

térmicas bajo las que tiene lugar. Adicionalmente existen otros factores que 

afectan la solidificación como la presencia de impurezas en la pileta líquida, la 

existencia de una considerable turbulencia, un volumen de metal líquido pequeño 

respecto del metal base y la existencia de grandes gradientes de temperatura en el 

metal líquido. Además debido a que la fuente está en movimiento la solidificación 

es un proceso dinámico, que está relacionado depende con la velocidad de 

soldadura. Cuando se requiere precalentamiento los gradientes de temperatura se 

ven afectados, (Vedia et al, 2004, p. 138-143). 

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 térmicamente (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 2.27 para el caso de un acero”, (Vedia et al, 2004, p. 138-143). 
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A fin de 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 y en las 

reacciones de precipitación, (Vedia et al, 2004, p. 138-143). 

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. Debajo de esta temperatura el movimiento del borde de 

grano está impedido por la presencia de ciertas partículas. 

Por Ej.: Nitruro de aluminio. 

 Sin embargo estas partículas entran en solución por encima de una temperatura, 

perdiéndose el efecto de anclaje del borde de grano. La efectividad de las 

adiciones para refinamiento de grano como Al, Ti, Nb o V es mayor cuanto mayor 

es la temperatura de disolución de las partículas formadas, (Vedia et al, 2004, p. 

138-143). 
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Figura 2.31 Diagrama esquemático de las zona afectada por el calor y las sub-zonas derivadas 

indicadas sobre un diagrama Fe-Fe3C 

Fuente: Vedia et al., 2004, p.139. 

2.4.6  Tratamientos térmicos. 

2.4.6.1 Tratamientos térmicos de los hierros fundidos. 

Según Torres (2010, p. 17-18), el término recocido cubre una variedad de 

tratamientos térmicos de fundiciones grises o nodulares aplicados con el propósito 

de reducir la dureza y mejorar la maquinabilidad, y que puede, simultáneamente, 

producir cambios en otras propiedades. Comprende los procesos de alivio de 

tensiones residuales, disminución de la resistencia mecánica y, en el caso del 

hierro nodular, incremento en la ductilidad y resistencia al impacto. 
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Metalúrgicamente, el recocido representa un cambio en la microestructura de la 

fundición hacia una condición de equilibrio más estable, esto es, una estructura 

más uniforme. 

Según el folleto (UCLV, 1983) a los hierros fundidos se les aplican los 

tratamientos térmicos siguientes: 

a) Recocido. 

b) Recocido ablandador. 

c) Recocido grafitizador. 

d) Recocido esferoidizante. 

e) Normalización. 

f) Temple y revenido. 

g) Tratamiento termoquímico. 

h) Recocido de fundiciones aleadas. 

Recocido para eliminar tensiones: Se da a las siguientes temperaturas en 

dependencia del tipo de fundición: 

a) Gris laminar 500-570ºC. 

b) Nodular 530-650ºC. 

c) Baja aleación 520-600ºC. 

d) Alta aleación 620-650ºC.  

El tiempo de mantenimiento es de una hora por cada 25mm de espesor. El 

enfriamiento se realiza en el horno. 

Recocido ablandador: Mejora el maquinado y eleva la plasticidad se logra con 

calentamiento prolongado de 680 a 700ºC. (Torres, 2010). 

Recocido grafitizador: Se logra la descomposición de la cementita. Dependiendo 

del tipo de fundición el rango de temperatura varía entre 850 y 1050ºC. El tiempo 

de tratamiento depende de las condiciones específicas de la fundición. Este 
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tratamiento tiene como objetivo disminuir la dureza y mejorar la maquinabilidad. 

(Torres, 2010). 

a) Velocidad de calentamiento: Para disminuir los peligros de gradientes 

térmicos grandes, se debe minimizar el diferencial de temperatura durante el 

calentamiento. Fundiciones de formas intrincadas con secciones gruesas y 

delgadas, deben ser precalentadas lentamente a 400 – 500º C, antes de llevarse a 

las temperaturas de austenización. En general la velocidad de calentamiento desde 

temperatura ambiente hasta la temperatura de recocido, no debería exceder de 

110° C/hora. (Torres, 2010). 

b) Tiempo a temperatura: Para la completa grafitización de los carburos libres, 

el tiempo de permanencia a la temperatura de recocido tiene su importancia. En 

una fundición gris no aleada se recomienda un tiempo de permanencia, cuando los 

carburos son masivos, de 1 a 3 horas, más 1 hora por 25 mm., de espesor. En las 

fundiciones grises con cantidad apreciable de aleantes, especialmente 

estabilizadores de carburos como Cr, Mo y V, se utilizan mayores tiempos a 

temperaturas más elevadas; no obstante, cantidades apreciables de estos elementos 

pueden inhibir el proceso y no hacer recomendable el tratamiento. (Torres, 2010). 

c) Velocidad de enfriamiento: La velocidad de enfriamiento después de la 

permanencia a temperatura de recocido, afecta definitivamente las propiedades 

mecánicas de la fundición. Si se necesita un máximo ablandamiento para 

incrementar la maquinabilidad, es importante que la velocidad de enfriamiento sea 

lo suficientemente lenta para permitir la completa grafitización y prevenir que se 

produzcan tensiones residuales a causa de gradientes térmicos dentro de la 

fundición. En la mayoría de los casos las velocidades de enfriamiento en horno 

alcanzan a 50º C/hora, hasta bastante por debajo del rango crítico (300º C aprox.). 

El enfriamiento posterior hasta temperatura ambiente, se recomienda al aire calmo 

(Torres, 2010). 

Recocido esferoidizante: Se usa para mejorar las propiedades mecánicas de las 

piezas de importancia construidas de fundición maleable o de alta resistencia. 

Como resultado de este tratamiento se transforma la perlita laminar en globular. 



 

64 

 

El rango de temperatura oscila entre 730 a750 ºC y el tiempo de duración del 

proceso es de algunas horas con enfriamiento al aire. (Torres, 2010). 

Normalización: Se realiza en el rango de 850 a 950ºC con enfriamiento al aire. 

Este tratamiento aumenta la dureza, la tenacidad y la resistencia al desgaste. Se 

logra como resultado de la ferrita o ferrita-perlita en perlita. En el “Niresist” 

mejora la maquinabilidad. (Torres, 2010). 

Temple y revenido: Para el temple la fundición se calienta por encima del punto 

Ac1 con enfriamiento en aceite a continuación se hace el revenido cuya 

temperatura puede oscilar entre los 200 y los 600ºC. Con este tratamiento aumenta 

la tenacidad la dureza y la resistencia al desgaste. (Torres, 2010). 

Tratamiento termoquímico: Tiene como objetivo aumentar la dureza 

superficial, la resistencia al desgaste y a la corrosión, así como otras propiedades 

superficiales. Dentro de estos tratamientos se encuentra la nitruración que se 

realiza entre 550 y 700ºC en dependencia del tipo de fundición. En el hierro 

fundido al magnesio se logran durezas superficiales de hasta 1000 HB. 

Se ha comprobado experimentalmente que los elementos de aleación (Mn, Si, Mg, 

Cr, Ge, Mo, W, Ce, Ni) elevan la dureza de la capa nitrurada y disminuyen su 

profundidad en comparación con el hierro sin alear. El aluminio tiene la 

característica que eleva la dureza de la capa nitrurada sin disminuir la profundidad 

de la misma. La cementación no se utiliza en el caso de los hierros fundidos 

porque sería incongruente tratar de enriquecer con carbono la superficie de un 

material demasiado rico en este elemento. La cianuración ni la carbonitruración se 

emplean por las mismas razones, (Torres, 2010, p. 18). 

Recocido de fundiciones aleadas: La presencia de uno o más elementos 

estabilizantes de carburos, tales como Cr, Mo, V y algunos otros como Mg, Ni y 

Cu, tiende a interferir en el proceso de ablandamiento que ocurre durante el 

recocido. Para contrarrestar estos efectos de inhibición, el recocido de las 

fundiciones con cantidad apreciable de estos elementos generalmente requiere 
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temperaturas más altas y mayores tiempos de calentamiento que para las no 

aleadas. 

 Por otro lado, el Si y el C tienen el efecto de favorecer la grafitización de los 

carburos. Consecuentemente, para comparar las características del recocido de 

varias fundiciones es importante considerar la influencia del C y Si, tanto como la 

de los estabilizadores de carburos. Si bien el Cr y otros estabilizadores de carburos 

interfieren en el recocido, tienen un importante rol cuando se trata de producir 

fundiciones de resistencia a la tracción y al desgaste superior. 

En general, períodos de calentamiento largos, altas temperaturas de recocido y 

velocidades de enfriamiento muy lentas tienden a favorecer el alcance del 

equilibrio y máximo efecto de ablandamiento. (Torres, 2010). 

El recocido de la fundición incluye un aspecto no presente en el acero. Por un 

enfriamiento lento, el contenido de carbono de la matriz, el carbono combinado, 

se reduce a cero de manera que sólo ferrita y grafito quedan remanentes en la 

microestructura. El Si en la fundición causa precipitación del C que se deposita en 

el grafito presente, (Anónimo, 2009, p. 3-4) 

Tabla 2.11 Práctica recomendada para los recocidos de fundiciones 

nodulares.  

 

Fuente: Anónimo, 2009, p.3. 
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El recocido, en sus variadas formas, provee un medio controlado de alcanzar el 

máximo de ablandamiento y maquinabilidad, o un ablandamiento parcial con 

retención de altos niveles de resistencia. 

Desde el punto de vista metalúrgico, lá microestructura para óptima 

maquinabilidad es una matriz ferrítica con láminas de grafito uniformemente 

dispersas, lo cual es una característica de una fundición totalmente recocida. Una 

fundición nodular totalmente recocida con una matriz ferrítica tiene una 

maquinabilidad comparable a la de una fundición gris, y ambos son superiores a 

cualquier fundición con otra estructura en la matriz. La cementita libre es la 

microestructura más perjudicial para la maquinabilidad, debido a que lo abrasivo 

y la elevada dureza tienen un efecto destructivo en el filo de la herramienta 

(Anónimo, 2009, p. 5). 

2.4.6.2 Principios de precalentamiento del hierro fundido. 

El calentamiento previo o precalentamiento del elemento, por una parte, elimina 

residuos y humedades evitando inclusiones de gases, tales como N2 y H2; por 

otra, este calentamiento favorece la difusión en caliente de la matriz ferrítica con 

la aleación del electrodo, con lo que se optimizan las características de la unión 

entre los dos materiales (Cembrero & Pascual, 1999). 

Según (Rodríguez, 1983) el precalentamiento de los hierros fundidos se define a 

través de las siguientes interrogantes y condiciones: 

a) ¿Se soldará con o sin precalentamiento? 

b) Si se precalienta ¿De qué forma? ¿Local o total? 

c) El precalentamiento se emplea sólo cuando es indispensable y sólo 

hasta la temperatura que sea necesario.  

En la selección del precalentamiento de una forma local o total será necesario 

analizar si durante el calentamiento existe la libre dilatación es decir la no 

aparición de tensiones de compresión (σc) y de tracción (σt). Desde el punto de 

vista de las propiedades mecánicas de los hierros fundidos no será necesario el 

precalentamiento de las piezas cuando existe la libre dilatación, sin embargo para 
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evitar la formación de cementita se le aplica un ligero calentamiento local. En 

piezas de hierro fundido rígidas, es decir, cuerpos huecos reforzados, con nervios, 

etc., el calentamiento local es inútil y entonces es indispensable el calentamiento 

total el cual debe ser uniforme en todas las dimensiones y secciones. 

En la soldadura de piezas grandes se aplica un precalentamiento local, mantenido 

durante el proceso de soldadura para lograr la libre dilatación de la pieza, (Torres, 

2010, p. 18) 

Formas de precalentamiento. 

a) Precalentamiento local. 

1. Llama oxiacetilénica. 

2. Hornos de llama. 

3. Calentamiento por inducción. 

b) Precalentamiento total. 

1. Hornos de resistencia eléctrica. 

2. Hornos de fragua o forja. 

3. Pozos de calentamiento. 

 

Formas de aplicación del precalentamiento. 

De acuerdo a (Rodríguez, 1983) la temperatura de precalentamiento se selecciona 

teniendo en cuenta los siguientes criterios: 

a) Precalentamiento local: 

La temperatura de precalentamiento se da en función de la deformación localizada 

requerida, para una separación tal que libere el empotramiento. Esto puede 

calcularse en algunos casos por las ecuaciones de dilatación lineal 

correspondiente; generalmente no sobrepasa los 300ºC, (torres, 2010, p. 19). 
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b) Precalentamiento total: 

En piezas de mayor rigidez es, decir, cuando se trata de piezas que no están 

enteramente cerradas con paredes que no estén reforzadas o donde se admita 

cierta deformación en flexión, se recomienda una temperatura de 

precalentamiento entre 300 y 400ºC, como por ejemplo en cajas de reductores de 

velocidad, cárteres de motores, etc. En piezas de mayor rigidez como es en el caso 

de bloques de cuerpos de bombas, etc., la temperatura de precalentamiento que se 

recomienda está entre 600 y 800ºC, (Torres, 2010, p. 19-20). 

Los hierros fundidos en dependencia de las temperaturas a la que se sueldan 

podrán soldarse en frío o en caliente. En la selección del precalentamiento de una 

forma total o local será necesario analizar si durante el precalentamiento existe la 

libre dilatación es decir, la ausencia de aparición de tensiones de compresión (σc) 

y de tracción (σt).  

Desde el punto de vista de las propiedades mecánicas de los hierros fundidos no 

será necesario el precalentamiento de las piezas cuando existe la libre dilatación, 

sin embargo para evitar la formación de cementita se aplica un ligero 

precalentamiento final. 

En piezas, de hierro fundido, rígidas es decir, cuerpos huecos reforzados con 

nervios, etc., el calentamiento local es inútil y entonces es indispensable el 

calentamiento total, el cual debe ser uniforme en todas las secciones. En piezas 

grandes se aplica un precalentamiento local mantenido durante el proceso para 

lograr la libre dilatación de la pieza, (Torres, 2010, p. 19-20). 

2.4.6.3 Criterios de temperatura de precalentamiento. 

Precalentamiento local: Generalmente a 300ºC. 

Precalentamiento total: 

1. Piezas de menor rigidez como cajas de reductores, cárteres de motores, 

etc. De 300 a 400ºC. 

2. Grietas rectas y cortas terminadas en aristas o agujeros. De 350 a 400ºC. 
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3. Grietas ramificadas sin salida al borde de la pieza. 600 – 750ºC. 

Una vez realizada la soldadura, debido al rápido enfriamiento que ésta 

experimenta, se templa, lo que le confiere una gran dureza y fragilidad que 

imposibilitaría una adecuada utilización del elemento a la vez que impide el 

mecanizado, es por esto que es de gran importancia la realización del 

precalentamiento previo a la soldadura, y un enfriamiento controlado, (Caldera, 

Massone, Boeri & Sikora, 2003, p. 3).  

En la zona de influencia térmica y más específicamente en la zona de 

sobrecalentamiento el aumento de la temperatura al elevar el coeficiente de 

difusión favorece la migración de los átomos de carbono de la inclusión de grafito 

hacia el grano de austenita. Si el enfriamiento de la aleación es lento parte de este 

carbono regresará a la inclusión de grafito. En caso de enfriamiento rápido este 

carbono reaccionara con el hierro formando carburos y cementita, (Torres, 2010, 

p. 11-12). 

Este proceso esta descrito en el texto (Udim et al, 1954). Para explicar la 

influencia de la temperatura máxima de calentamiento y la velocidad de 

enfriamiento en la estructura que se origina en (Udim et al, 1954) se efectúa un 

análisis en este sentido. Para esto se considera una inclusión de grafito nodular en 

una fundición de matriz ferrítica. Algún tiempo después de que la fuente de calor 

pase este nódulo y sus alrededores alcanzan un máximo de temperatura 

determinado por la distancia del nódulo desde la línea de avance de la fuente y por 

la velocidad e intensidad de la fuente. El grafito entonces enfría con una velocidad 

comparable pero algo más lenta que la velocidad a la cual aumentó la temperatura. 

Se selecciona un nódulo que fue calentado a 1300ºC., a 738ºC una capa delgada 

de hierro y la interface ferrita grafito se transforman en austenita (Torres, 2010, p. 

11-12). 

Sin embargo, el grano de ferrita contiene insuficiente carbono y entonces no 

puede transformarse. En la interface entre la austenita y el grafito el contenido de 

carbono crece rápidamente sobre el nivel de saturación de 0.75 % C, 
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suministrando un gradiente difusivo que fuerza el carbono hacia el resto del 

hierro. 

Como la temperatura continúa aumentando muchas cosas pasan simultáneamente. 

El contenido de carbono se incrementa a lo largo de la línea Acm. El parámetro de 

la red de austenita aumenta rápidamente, desde el que el grado de difusión del 

carbono se incrementa exponencialmente con la temperatura a la T1 del diagrama 

1, la austenita de la interface γ: grafito contiene 0.9 % mientras que la austenita de 

la interface γ: α contiene un 0.5 % de carbono. Los gradientes de carbono se 

muestran sistemáticamente en el diagrama 2, el cual contiene una representación 

de un nódulo de grafito enfriado rápidamente desde T1 (Torres, 2010, p. 11-12). 

Al tiempo que la temperatura alcanza 738ºC la matriz entera se transformará en 

austenita. Los procesos de difusión continúan acelerándose y a la temperatura T2 

ocurrirá una penetración considerable del carbono en la austenita. A 1140ºC 

ocurre una reacción de  norma completamente análoga a la primera que comenzó 

a 738 ºC. 

 

Figura 2.32 Esquema de calentamiento de la aleación de acuerdo al diagrama de estado 

Hierro-Carbono. 

Fuente: Torres E, 2010, p. 10. 
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Ahora sin embargo, la nueva fase que se forma es una película interfacial de 

líquido. El carbono se difunde muy rápidamente en hierro líquido y a la 

temperatura T3 la capa de líquido se hace gruesa (Torres, 2010, p. 12). 

 

Figura 2.33 Comportamiento de la difusión del carbono y la estructura final en la aleación de 

acuerdo a la zona de calentamiento. 

Fuente: Torres E, 2010, p. 12. 

A continuación se menciona tres casos a considerar. 

Caso 1: Considerando previamente una zona que alcanzó la temperatura T1. A 

esa temperatura cada nódulo de grafito está rodeado por granos de austenita; con 

un contenido de carbono que varía desde 0.5 a 0.9%. Subenfriando, la capa 

interior de la celdilla se encuentra en equilibrio con el grafito por debajo de A1. 

A la temperatura A1 los gradientes de carbono son como se muestran en el la 

figura 2.26. El promedio de composición química de la austenita alrededor de 0.8 

% C y todas las partes contienen más de 0.5 % C. Por debajo de A1 la zona 

reacciona de una forma predecible desde el diagrama hierro-grafito. Por debajo de 

A1 las reacciones no dependen fuertemente de la velocidad de enfriamiento. Si se 

alcanza A1 sin precalentamiento la celdilla de austenita podrá transformarse en 



 

72 

 

martensita. Con precalentamiento moderado la tendencia será a la formación de 

perlita. Teóricamente con un precalentamiento alrededor de 1000ºC todo el 

carbono deberá refundir  de regreso al nódulo de grafito, pero esto no ocurre en la 

práctica de la soldadura. (Torres, 2010, p. 13) 

Caso 2: Considerando la zona calentada a la temperatura T2. Otra vez la interface 

grafito austenita permanece en equilibrio. Alrededor de 738ºC toda la austenita en 

la cual el carbono no ha penetrado se transforma en ferrita. Con un sub-

enfriamiento adicional hasta A1 el resultado en esta zona será como en la aleación 

que fue calentada en el caso 1 hasta T1. La figura 2.28,  muestra la distribución 

del carbono en A1 para este caso. Con un rápido enfriamiento por debajo de A1 se 

vuelve a obtener martensita. Si se usa un precalentamiento moderado, se obtiene 

perlita, pero existirá la posibilidad de que precipiten carburos proeutectoides 

libres en las regiones hipereutectoides, (Torres, 2010, p. 13) 

Caso 3: Finalmente se considera un la zona de calentamiento hasta T3. Aquí las 

reacciones son más complejas. Sub-enfriando hasta C, el carbono se depositará en 

forma de nódulos de grafito de una forma aproximadamente reversible. Mientras 

tanto, sin embargo, desde el baño fundido se enfría la matriz de austenita. Y la 

cara fundida de la interface γ: líquido se enfrían siguiendo la línea de composición 

G3 E y L3 C respectivamente. La temperatura EC representa la eutéctica austenita 

- grafito pero la velocidad de enfriamiento es generalmente muy rápida para 

permitir la precipitación de grafito de la eutéctica y el enfriamiento continuo hasta 

E C, la cual es la temperatura ledeburítica, forma la eutéctica de austenita 

cementita. 

Cuando el enfriamiento se completa, esta zona consiste en nódulos de grafito 

rodeados por ledeburíta en una matriz de austenita. Un enfriamiento adicional trae 

como resultado una reacción en la matriz similar a la del caso 2. La austenita con 

bajo contenido de carbono se transforma en ferrita alrededor de 730ºC y los 

granos de austenita de alto contenido de carbono se transforman en martensita o 

perlita de acuerdo a su diagrama T.T.T. (Torres, 2010, p. 14). 
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Diagrama T.T.T. 

                

Figura 2.34 Curvas TTT es el diagrama que relaciona el tiempo la temperatura requeridos para una transformación a temperatura constante. 

Fuente: Eyheralde M, 2008, p. 15. 

7
3
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La temperatura adecuada de precalentamiento del hierro nodular también depende de la 

composición química “temperatura no-crack” se relaciona con la composición, pero no 

microestructura los hierros dúctiles ferríticos generalmente se considera que tienen la más alta 

capacidad de soldadura de todos los grados de hierro (Ductile Iron Society section VIII, 2007). 

 

Figura 2.35 Influencia de la composición química en la soldabilidad de los hierros fundidos. 

Fuente: DUCTILE IRON SOCIETY SECTION VIII, 1999, p.2. 
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2.4.7 Ingeniería de materiales. 

Según la teoría atómica, la materia está constituida por partículas de pequeño tamaño 

denominadas átomos.  Este vocablo significa en griego lo indivisible y fue empleado por primera 

vez por Demócrito cuatrocientos años antes de Jesucristo para designar unas partículas 

infinitesimales que suponía que existían en la naturaleza y se unían para formar la materia en sus 

diferentes formas, (Carrobles, 2008, p. 9). 

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.  

Muchos materiales, cuando prestan servicio, están sometidos a fuerzas o cargas; ejemplos de ello 

son las aleaciones de aluminio con las cuales se construyen las alas de los aviones y el acero de 

los ejes de los automóviles. 

En tales situaciones es necesario conocer las características del material y diseñar la pieza de tal 

manera que cualquier deformación resultante no sea excesiva y no se produzca la rotura. El 

comportamiento mecánico de un material refleja la relación entre la fuerza aplicada y la 

respuesta del m ate rial (o sea, su  deformación), (Callister, 2005, p. 113). 

2.4.7.1 Ensayo de materiales. 

Conceptos de resistencia y tenacidad.- La resistencia de cualquier acero está controlada por 

una serie de factores. Los endurecimientos por precipitación y por solución sólida están 

gobernados principalmente por el contenido de aleantes, mientras que un endurecimiento 

adicional puede obtenerse por refinamiento del grano y de la subestructura de dislocaciones, la 

que es función tanto del contenido de aleación como de la historia termo-mecánica. 

En soldadura, en general, la resistencia y la dureza de los depósitos es alta. Esto se debe a la 

abundancia de impurezas y elementos de aleación los que en combinación con las rápidas 

velocidades de enfriamiento, tienden a promover menores temperaturas de transformación. 
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Muchos de los productos de transformación a estas bajas temperaturas, particularmente la 

bainita, tienen una muy alta densidad de dislocaciones, que junto con el endurecimiento por 

solución sólida, causa la alta dureza y resistencia de los depósitos. Un factor adicional que 

probablemente contribuye a la dureza del metal de soldadura es la deformación plástica debida a 

las tensiones residuales, la que aumenta la densidad de dislocaciones en todos los componentes 

micro estructurales, (Vedia et al, 2004, p. 144). 

Las propiedades al impacto y la tenacidad de los depósitos soldados no son generalmente altas. 

Esto se debe fundamentalmente a la homogeneidad de la microestructura que resulta de su 

estructura de solidificación columnar relativamente gruesa y de la segregación. 

La resistencia a la iniciación de fractura por clivaje está controlada por el límite de fluencia, el 

tamaño del grano, el tamaño y naturaleza de las incipientes micro-fisuras y por la resistencia al 

clivaje inherente de la ferrita. 

Los elementos de aleación pueden afectar fuertemente este último aspecto mencionado, por 

ejemplo el Ni es conocido que aumenta la resistencia al clivaje de la ferrita mientras que el Si y 

el N la disminuyen. Por lejos el efecto más importante de los elementos de aleación es en la 

microestructura y en el tamaño de grano. Un tamaño de grano grande en general conduce a una 

baja tenacidad, y por esta razón es usual encontrar que micro estructuras que contenga un alto 

porcentaje de ferrita acicular tengan buena resistencia al clivaje, mientras que aquellas que 

contengan regiones de ferrita en borde de grano gruesa o ferrita con segundas fases alineadas 

tiendan a tener una baja tenacidad, (Vedia et al, 2004, p. 144). 

Se ha encontrado que aumentar el límite de fluencia tiene un efecto negativo sobre la resistencia 

al clivaje, por lo que elementos que produzcan un endurecimiento sin un mejoramiento micro-

estructural producirán, en general, la disminución de la tenacidad. 

Además, la tenacidad en el metal de soldadura está íntimamente relacionada al contenido de 

inclusiones y a su “limpieza”. El nivel inclusionario depende del contenido de oxígeno y azufre 

en el metal de soldadura. A su vez, el nivel de oxígeno está relacionado con el tipo de relleno de 

los alambres tubulares. A mayor basicidad menor contenido de oxígeno y azufre en el metal de 

soldadura, (Vedia et al, 2004, p. 144). 

En este sentido la basicidad de la escoria tiene un efecto importante en la tenacidad del metal de 

soldadura. Hay una diferencia considerable en los valores de tenacidad obtenidos para los 
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electrodos básicos respecto de los rutílicos. Los básicos muestran un comportamiento superior en 

todo el rango de temperaturas, siendo más significativo a temperaturas cercanas a la ambiente. 

Esto se debe a la forma y distribución de las inclusiones no metálicas. Los depósitos rutílicos 

típicamente tienen una mayor fracción en volumen y un rango de tamaños mucho mayor que los 

básicos, (Vedia et al, 2004, p. 144). 

En la línea central del depósito, donde generalmente se ubica la entalla de la probeta de Charpy-

V, tiene el mayor nivel de segregación debido a los efectos del sobre-enfriamiento 

constitucional. La tenacidad del metal de soldadura es entonces probable que sea más baja, 

particularmente para el caso de alta velocidad de soldadura, (Vedia et al, 2004, p. 144). 

Los constituyentes que asisten a la formación de fisuras por clivaje son los carburos grandes, 

inclusiones, ferrita con segundas fases alineadas y ferrita en borde de grano. Es importante hacer 

notar que los carburos muchas veces son refinados como resultado de un refinamiento general de 

la microestructura, siendo difícil de separar en esos casos la influencia de estos dos factores en la 

tenacidad del material. Aunque la ferrita en borde de grano es un material blando y dúctil, si ésta 

está asociada con un material significativamente más resistente (como ferrita acicular de grano 

fino) la concentración de deformación resultante en el material más blando puede llevar a la 

iniciación de fisuras por clivaje. Por esto la homogeneidad micro-estructural es beneficiosa para 

la tenacidad. 

En la región de la meseta superior la tenacidad es influenciada fundamentalmente por la fracción 

volumétrica de las inclusiones no metálicas. Propiedades mecánicas de la junta soldada, (Vedia 

et al, 2004, p. 144). 

2.4.7.2 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 2.30. 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 
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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, (Vergara & Martinez 2008, p. 

39). 

 

Figura 2.36 Probeta de tracción normalizada con sección rectangular. 

Fuente: Jornadas SAM, Vol. 2, 2007, p.530. 

 

Dimensiones de la probeta  según la norma ASTM E8M – 04  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.37 Dimensiones de la probeta plana 

Fuente:  Norma ASTM E 8M – 04 
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La probeta se monta con sus extremos en las mordazas de la máquina de ensayos. 

 

Figura 2.38 Esquema de la maquina utilizada 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: Márquez R., 2010, p.42. 

 

La tensión nominal σ 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 (A), y es el área de la sección 

original antes de aplicar la carga (          ). Las unidades de tensión nominal 

son libras fuerza por pulgada cuadrada, psi (unidades del sistema U.S.) o bien 

mega pascales, MPa (SI);         
 

 

   (Márquez, 2010, p. 43). 
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La deformación nominal se define como: 

  
     

  
 

  

  
 

En donde: 

   = longitud original antes de aplicar la carga, 

   = longitud instantánea.  

   = alargamiento producido por deformación, 

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 (Callister, 2005, p. 

115). 

% deformación = deformación x 100% =% elongación 

 

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:  

 Módulo de elasticidad  

 Límite elástico a 0.2%  

 Resistencia máxima a la tensión  

 Porcentaje de elongación a la fractura  

 Porcentaje de reducción en el área de fractura 
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Figura 2.39 Curva esfuerzo-deformación correspondiente a una aleación de aluminio 

Fuente: Askeland D. Vol.3, 1998, p.132 

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. 

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. 

(Callister, 2005, p.116) 
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Figura 2.40 Curva esfuerzo deformación – nominal 
  

        

Fuente: Askeland D. Vol.3, 1998, p.135 

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 

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 0E en la figura 

2.35). 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. (Callister, 2005, p. 118): 
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Figura 2.41 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: Callister W., 1995, p. 127. 

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. 

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 (Callister, 2005, 

p. 125): 
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Dónde: 

    Es la longitud en el momento de la fractura. 

   Es la longitud de prueba original. 

%Él es el porcentaje de elongación. 

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).  

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. (Callister, 2005, 

p. 127-133). 

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.  

 

Dónde: 
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%AR porcentaje de reducción en el área. 

     Es el área de la sección inicial.  

    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. A partir de ensayos de tensión - 

deformación se pueden determinar importantes propiedades mecánicas (Callister, 

2005, p. 127-133).  

Tabla 2.12 Presenta valores típicos a temperatura ambiente del límite elástico, 

resistencia a la tracción y porcentaje de ductilidad de hierro dúctil o nodular. 

 

Fuente: Ductile Iron Cast Section VIII, 1999, p.6. 

2.4.7.3 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 
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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.  

El penetrador tiene diferentes formas y de acuerdo a esta es la huella que queda 

impresa en el material. De acuerdo a la geometría de la huella y a la carga. Se 

utilizan diferentes fórmulas para determinar el valor de la dureza. Actualmente 

hay aparatos que leen la dureza de una forma digital. Es así como puede 

establecerse la dureza Brinell, Vickers, Knoop, y Rockwell (Askeland, 1998, p. 

129-132). 

Tabla 2.13 Técnicas de ensayo de dureza. 

 

Fuente: Callister W., 1995, p. 137. 
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Dureza brinell. El indentador es una bola de carburo de tungsteno o de acero 

endurecido. Este indentador se presiona sobre la superficie del material a medir 

durante un tiempo standard bajo una carga standard. Después de remover la carga, 

la identación circular se mide en dos direcciones mutuamente perpendiculares, 

sacando el promedio de las dos medidas. La dureza Brinell se calcula por. 

Se fuerza un indentador 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 (Askeland, 1998, p. 133-135). 

   
  

  [  √     ]
 

Dónde: 

P: Carga. 

D: Diámetro de la bola. 

d: Promedio del diámetro de la identación. 

Si el material es suave y el indentador es duro, es posible que el valor d llegue a 

ser igual al valor de D. En este caso, este valor no sería certero. Para serlo, debe 
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cumplirse que d = 0.25D o d = 0.5D. Por esta razón se debe regular la carga 

aplicada para cada material. 

Para aceros, P / D2 = 30 

Para aleaciones de Cobre, P/ D2 = 10 

 

Limitaciones. 

a) La impresión es grande (2 – 4 mm de diámetro) y esto puede convertirse 

en un generador de esfuerzos en un componente. Además desmejora la 

apariencia y esto puede ser inaceptable en algunas aplicaciones. 

b) La profundidad de la impresión impide su uso en láminas o superficies 

endurecidas ya que la impresión podría también involucrar la estructura 

subyacente 

c) Materiales muy duros deformaran el indentador de aquí que la prueba 

Brinell se limite para materiales con dureza no superior a 450 HBN para 

una bola de acero y a 600 HBN para bolas de carburo de tungsteno. 

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 2.13. 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)”  
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Tabla 2.14 Comparación de ensayos de dureza típicos. 

 

Fuente: Callister W., 1995, p. 140. 

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 (Askeland, 1998, p. 140-146). 

2.4.7.4 Ensayo de 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 de un 

material bajo estas condiciones. Se han diseñado muchos procedimientos, 

incluyendo el ensayo Charpy y el ensayo Izod (figura 2 – 37). Este último 

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

muesca; la que tiene muesca en V mide mejor la resistencia del material a la 

propagación de grietas. 

Durante el ensayo, un péndulo pesado, que inicia su movimiento desde una altura 

   describe un arco y posteriormente golpea y rompe la probeta; llega a una altura 

final h, menor. Si se conocen las alturas inicial y final del péndulo, se puede 

calcular la diferencia en su energía potencial. Esta diferencia es la energía de 

impacto absorbida durante la falla o ruptura de la probeta. (Askeland, 1998). 
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En el caso del ensayo Charpy, la energía por lo general se expresa en libra-pie (Ib 

• pie) o en joules (J) donde 1 Ib • pie = 1.356 J. Los resultados del ensayo Izod se 

expresan en Ib • pie/plg o J/m. La capacidad de un material para resistir cargas de 

impacto, a menudo se conoce como tenacidad del material (Askeland, 1998). 

 

Figura 2.42 El ensayo de impacto: a) los ensayos Charpy e Izood, y b) dimensiones de las 

probetas típicas. 

Fuente: Callister W., 1995, p. 211. 

Cuando se realiza ensayos de impacto en materiales de alto y mediano contenido 

de carbono se pueden emplear probetas sin ranura debido a que se rompen con 

facilidad al recibir el golpe porque son frágiles. Para lograr que se fracturen las 

probetas se recomienda se ranure de la siguiente manera. (Vergara et al, 2008, p. 

65). 
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Figura 2.43 Charpy (biga simple) sobre medida (tipo A) espécimen de prueba de impacto. Charpy 

(Simple-Beam) Subsize (Type A) Impact Test Specimens 

Fuente: Norma ASTM E 23 – 02ª 

Sub-Size Specimen— When the amount of material available does not permit 

making the standard impact test specimens shown in Figs. 1 and 2, smaller 

specimens may be used, but the results obtained on different sizes of specimens 

cannot be compared directly (X1.3). When Charpy specimens other than the 

standard are necessary or specified, it is recommended that they be selected from 

Fig. 2.43. 

Una forma típica de presentar los resultados del ensayo de impacto en aceros es 

graficando la energía absorbida en función de la temperatura de ensayo. Otra 

forma alternativa es graficar el porcentaje de fractura por clivaje o de zona de 

fractura cristalina en función de la temperatura. 

Este porcentaje se mide sobre la superficie de fractura de la probeta. En la figura 

2.44 se observan estas formas mencionadas de presentar los resultados del ensayo 

de impacto (Vedia et al, 2004). 
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Figura 2.44 Energía absorbida y porcentaje de cristalinidad en función de la temperatura de 

ensayo de Charpy. 

Fuente: Vedia et al., 2004, p.46. 

2.4.7.5 Ensayo de flexión para materiales frágiles. 

En los materiales dúctiles, la curva esfuerzo-deformación ingenieril generalmente 

pasa por un valor máximo; este esfuerzo máximo es la resistencia del material a la 

tensión. La falla ocurre a un esfuerzo menor después de que el encuella miento ha 

reducido el área de la sección transversal que soporta la carga. En materiales con 

poca ductilidad la falla ocurre a la carga máxima, donde la resistencia a la tensión 

y la resistencia a la ruptura son las mismas. En materiales muy frágiles, 

incluyendo muchos cerámicos, el esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensión 

y el punto de ruptura tienen un mismo valor. (Askeland D., 1998, pp. 138-139) 
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Figura 2.45 Comportamiento mecánico en el ensayo de tensión de materiales frágiles, en 

comparación con materiales más dúctiles. 

Fuente. Askeland D., 1998, p. 138. 

En muchos materiales frágiles no se puede efectuar con facilidad el ensayo de 

tensión debido a la presencia de defectos de superficie. A menudo, con solo 

colocar un material frágil en las mordazas de la máquina de tensión este se rompe. 

Estos materiales se pueden probar utilizando el ensayo de flexión (figura 2.44-

2.45). Al aplicar la carga en tres puntos causando flexión, actúa una fuerza que 

provoca tensión sobre la superficie, opuesta al punto medio de la probeta. La 

fractura iniciara en este sitio. La resistencia a la flexión, o módulo de ruptura 

describe la resistencia del material: (Askeland D., 1998, p. 138-139). 

Esquema básico del ensayo a flexión. 

 

Figura 2.46 Esquema básico de la realización de un ensayo de flexión 

Fuente: Askeland D., 1998, p.139 
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Figura 2.47 (a) Ensayo de flexión utilizado para medir la resistencia de materiales frágiles, y (b) 

deflexión   obtenida durante la flexión de la probeta. 

Fuente. Askeland D., 1998, p.139 

La tensión máxima soportada por la probeta es. 

 

El ensayo se realiza colocando dos rodillos con la separación L = 20d, siendo d el 

diámetro de la probeta. 

Para una probeta cilíndrica tenemos: 

 

Figura 2.48 Probeta circular para ensayo de flexión. 

Fuente. Askeland D, 1998, p.140. 

     
   

   
 

Dónde: 

P o F es la carga a la fractura,  

L la distancia entre los dos puntos de apoyo,  

d es el diámetro de la probeta 
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Para una probeta de sección rectangular: 

 

 

Figura 2.49 Probeta cuadrada o rectangular para ensayo de flexión. 

Fuente. AskelandD., 1998, p.140 

    
   

     

Dónde: 

P o F es la carga a la fractura,  

L la distancia entre los dos puntos de apoyo,  

B o w es el ancho de la probeta 

H es su altura. 

Los resultados de la prueba de flexión son similares a las curvas esfuerzo-

deformación; sin embargo, el esfuerzo se traza en función de deflexiones, en vez 

de en función de  deformaciones (figura 2.49). 

El módulo de elasticidad a la flexión o modulo en flexión se calcula en la región 

elástica de la figura: 

El valor del módulo de elasticidad se calcula por la fórmula: 
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Donde,   Es la deflexión de la viga al aplicarse una fuerza F o P. 

Debido a que durante la compresión las fisuras y los defectos tienden a 

mantenerse cerrados, frecuentemente los materiales frágiles se diseñan de forma 

que sobre el componente solo actúen esfuerzos de compresión. A menudo, se 

tiene que los materiales frágiles fallan a esfuerzos de compresión mucho más altos 

que los de tensión. (Askeland D., 1998, pp. 140) 

 

Figura 2.50 Curva esfuerzo de Flexión o modulo en flexión, obtenida a partir de un ensayo. 

Fuente.  Askeland D., 1998, p.141 

En la siguiente figura se indica las cotas y dimensiones del punzón que se utilizara 

para el ensayo de flexión guiado. 
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Figura 2.51 Dimensiones y cotas del punzón guiado. 

Fuente: Norma ASTM E190 – 92 

 

Tabla 2.15 Tabla de dimensiones de la matriz de flexión.   

Thickness of 

specimen 

in. (mm) 

A, in. (mm) B, in. (mm) C, in. (mm) D, in. (mm) 

 

 
 (9.5) 1 ½ (38) ¾  (19) 2 

 

 
 (60) 1

 

  
 (30) 

 

 
 (3.2) 2

 

 
 (54) 1 

 

  
 (27) 2 

 

 
 (60) 1

 

  
 (30) 

t 2t 2t 6t + 
 

 
 (+3.2) 3t + 

 

  
 (+1.6) 

 

Fuente: Norma ASTM E190 – 92 
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Figura de dimensiones de la probeta de flexión de una tubería: 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.52 Dimensiones de la probeta de flexión. 

Fuente: Norma ASTM E190 – 92 

2.4.7.6 Metalografía. 

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. 

El examen estructural de los materiales y aleaciones por vía microscópica es una 

de las armas principales que posee el metalurgista, ya sea en investigación 

científica como en el control de la calidad de los materiales, teniendo en cuenta la 

conocida relación estructura – propiedades. (Avner, 1978, p. 215). 

Pese a las nuevas técnicas e instrumental aparecidos durante los últimos tiempos, 

tales como el microscopio electrónico y el de emisión, el microscopio 

metalográfico óptico no ha sido desplazado en modo alguno y conjuntamente con 
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los medios indicados y los Rayos X, puede dar un panorama bastante completo 

del estado estructural del metal o aleación en estudio. 

La importancia de la observación micrográfica está dada por la influencia que 

ejercen los componentes químicos de una aleación que pueden encontrarse en 

forma de una solución sólida homogénea, en forma de un compuesto intermetálico 

de composición química definida, dispersa en el seno de una solución sólida, en 

forma de una mezcla eutéctica, etc. 

Estos componentes reciben el nombre de constituyentes metalográficos y de sus 

proporciones, formas y estados dependen las propiedades físicas de una aleación. 

Por lo tanto, el desarrollo de la técnica que nos permite observar dichos 

constituyentes deberá ser objeto de un trabajo consiente y criterioso. El primer 

paso dentro de esta área técnica metalográfica será la zona micrográfica a estudiar 

y que deberá ser representativa del fenómeno a observar, teniendo en cuenta la 

forma, función y origen del material. 

La obtención de una superficie perfectamente plana y pulido especular, nos 

permitirá llegar a conclusiones exactas y ello dependerá exclusivamente de la 

prolijidad y esmero con que se realice esa tarea, siguiendo las técnicas usuales. 

(Anónimo, 2010, p. 1) 

Método de preparación, se divide en varias etapas: 

 Selección y extracción 

 Montaje (en caso de ser necesario) 

 Esmerilado grueso - fino 

 Pulido final. 

Selección y extracción: 

Hay veces que una vez recibido el material es necesario seccionarlo o cortarlo en 

una forma determinada. Se trata de lograr superficies planas con la menor 

deformación posible. En general, los mejores resultados se obtienen con corte por 
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abrasivo húmedo (disco abrasivo: de Al2O3 para metales ferrosos y SiC para no 

ferrosos). En general, materiales blandos se cortan con discos duros. 

En general de deben obtener por lo menos dos cortes: uno longitudinal y otro 

transversal, para analizar las estructuras y las propiedades en esas dos direcciones 

(salvo en el caso de materiales directos de colada - fundidos). Es decir, es 

necesario conocer de antemano el proceso de fabricación y/o tratamientos 

térmicos del espécimen para determinar las zonas de extracción y los tipos de 

corte a realizar. Si se realiza un estudio de falla, la muestra debe tomarse lo más 

cerca posible de la falla o en la iniciación de esta. 

El método de preparación de muestras metalográficas se encuentra normalizado 

en la norma ASTM E 3, (Anónimo, 2010, p. 2). 

Montaje del material. 

Cuando se considere necesario para una mejor manipulación de la muestra o para 

evitar la conservación de los bordes o alguna capa constituyente, es necesario 

montar la muestra en lo que llamamos "inclusión". La pieza debe estar libre de 

grasa o contaminante que interfiera en la adherencia. 

Montaje en caliente. La muestra se coloca en una prensa generalmente 

hidráulica, se añade luego un polímetro o baquelita. Los polímetros pueden ser de 

dos tipos: termoendurecibles o termoplásticos. 

Luego se somete el polímetro o baquelita a una presión y temperatura determinada 

según el caso y posteriormente se enfría. 

Montaje en frió, reacción química. La muestra se coloca en un molde, y luego 

se añaden las partes necesarias de las resinas mezclándolas previamente y luego se 

vierten sobre la muestra cubriendo a esta y todo el volumen entre la muestra y el 

molde. (Anónimo, 2010, p. 3-5) 

Hay tres tipos de resinas en frió: Epoxi (menor contracción, excelente adherencia 

tiempo largo de solidificación), Acrílicas (menor tiempo y buena adherencia y son 

termoplásticos), de Poliéster (idéntico al  anterior pero duoplásticas). 
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Impregnación al vacío. Se utilizan resinas epoxi de baja viscosidad y baja 

presión de vapor. Se colocan en materiales porosos (cerámicos o revestimientos 

aplicados por pulverización). De esta manera todos los poros son rellenados con la 

resina, reforzando esas zonas. Así se disminuyen los defectos de preparación tales 

como arranques, poros, grietas, etc. (Anónimo, 2010, p. 3-5) 

Preparación mecánica: 

Para eliminar material de la superficie de la muestra, se utilizan abrasivos cada 

vez con partículas más finas. Esto puede ser en forma manual o con pulidoras 

mecánicas, 

Esmerilado grueso. Su objetivo es eliminar la superficie de la muestra que fue 

deformada por el proceso anterior y lograr un solo plano de pulido para las etapas 

posteriores. Se utilizan abrasivos de grano grueso (80 - 320), discos o papeles 

abrasivos al agua. El agua tiene por objeto refrigerar y barrer de la superficie las 

partículas de material tanto de la muestra como del abrasivo. 

Esmerilado fino. Es la etapa final del esmerilado. El procedimiento es igual al 

anterior con papeles (400 a 1200) o diamante en pasta desde 3 a 0,25 micrones. 

Pulido mecánico con diamante. Se utiliza para lograr una eliminación efectiva y 

rápida de material. Se obtienen los mejores resultados en cuanto a planitud. Se 

realiza en paños especiales colocados en platos giratorios. Se debe utilizar 

lubricante (etilenglicol). En general la elección del paño, tamaño de grano del 

diamante y el lubricante, dependen del material a pulir. 

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. (Anónimo, 2010, p. 6-7) 

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

bajo orden de magnitud, generadas durante el desbaste fino. 
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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. Todo el material distorsionado resultante de los varios pasos de 

la preparación debe ser completamente removido de la superficie antes de 

observar la muestra bajo el microscopio. El ataque se realiza sumergiendo la 

muestra metálica pulida en una solución ácida o básica débil que ataca a la 

superficie a una velocidad que varía con la orientación cristalina de la misma. 

Como los cristales de un metal tienen usualmente distintas orientaciones, los 

cristales adyacentes se disuelven por la solución de ataque a diferentes 

profundidades, produciendo el efecto de altiplano. Después del ataque las 

interacciones de los límites de grano atacados en la superficie, quedan marcados 

por una red de escarpaduras poco profundas. Para la determinación del reactivo se 

tiene en consideración al material y el objetivo buscado por el ataque. Existen las 

NORMAS ASTM E 304 (macroataque) y E 407 (microataque). (Anónimo, 2010, 

p. 8) 
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2.5 CATEGORÍAS FUNDAMENTALES. 

 

 

 

 

 

   

   

 

 

 

 

2.4  

 

 

2.6 HIPÓTESIS. 

Al realizar un precalentamiento en la tubería de agua de hierro nodular se podrá 

conseguir la unión mediante soldadura SMAW con electrodo revestido AWS ENi 

– CI  con buenas propiedades mecánicas en la junta soldada. 

2.7 SEÑALAMIENTO DE LAS VARIABLES. 

2.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE. 

Al realizar un precalentamiento en la tubería de agua de hierro nodular se podrá 

conseguir la unión mediante soldadura SMAW con electrodo revestido AWS ENi 

– CI. 

2.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE. 

Buenas propiedades mecánicas en la junta soldada. 

VARIABLE 

INDEPENDENTE 

VARIABLE 

INDEPENDENTE 
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CAPITULO III 

3 METODOLOGÍA. 

3.1 ENFOQUE. 

La ejecución de la investigación tiene un enfoque crítico positivo, ya que esta se 

orienta al análisis de temperaturas de precalentamiento  de la junta a soldar, 

tomando también en cuenta que se analizara las propiedades mecánicas y 

estructuras metalografías de la junta soldada de la fundición de hierro nodular con 

electrodo AWS ENiFe – C. 

En cuanto a los indicadores se utilizaran tablas, graficas de barras, dispersión 

entre otros para detallar los resultados obtenidos en el estudio a realizar. 

3.2 MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACIÓN. 

El proyecto de investigación resultara factible ya que se podrá demostrar la 

hipótesis, al realizar una investigación bibliográfica y experimental. 

3.2.1 INVESTIGACIÓN BIBLIOGRÁFICA. 

Esta nos ayuda en gran manera ya que la persona que se encuentra realizando el 

estudio puede apoyarse en fuentes como: libros, revistas técnicas, normas, etc., y 

así lograr una correcta recolección de información para abordar de una buena 

manera técnica y científica la investigación a realizar. 

3.2.2 INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL. 

La presente investigación será experimental ya que se realizara probetas para los 

distintos ensayos a practicar como: tracción, flexión, dureza, y metalografía, los 
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mismos que se realizaran en los laboratorios Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi. 

3.3 NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACIÓN. 

La presente investigación tendrá los siguientes tipos: 

 Exploratorio. 

 Descriptivo. 

 Predictivo. 

 Explicativo. 

3.3.1 Exploratorio.  

Este tipo de investigación se realiza cuando el tema no ha sido estudiado antes, o 

ha sido muy poco estudiado. 

La investigación será exploratoria con el fin de estudiar con más énfasis el análisis 

de temperaturas de precalentamiento en la junta de soldadura de hierro nodular 

con electrodo AWS ENiFe – C, la misma que no ha sido estudiada en detalle en 

nuestro medio. 

3.3.2 Descriptivo. 

El estudio se basa en la modalidad de investigación descriptiva, ya que su fin es la 

descripción de fenómenos que se pueden dar al realizar un precalentamiento en la 

junta de soldadura, en este caso las propiedades mecánicas de la junta soldada de 

hierro nodular con electrodo ENiFe – C. 

3.3.3 Correlacional 

Tiene como propósito medir la relación que existe en las variables tanto 

independiente como dependiente en el tema de estudio es de gran importancia, 

para poder indicar el grado de dependencia de los distintos parámetros en la 

investigación. 
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3.3.4 Explicativo. 

Se explicarán detalladamente todos los resultados obtenidos en el estudio para 

conocer los aspectos que intervienen en el mismo. 

 

3.4 POBLACIÓN Y MUESTRA. 

Con la determinación del tamaño adecuado de muestra se podrá conocer la 

proporción de la población que tiene las características de este estudio, a partir de 

un solo grupo de ellas. Los datos estadísticos sirven para conocer los parámetros 

de población, es por eso, se habla de conocer el tamaño de muestra necesaria, 

puesto que no se debe actuar con ligereza, si tomamos una muestra muy grande de 

lo necesario es un desperdicio de recursos, y una muestra muy pequeña a menudo 

nos lleva a tener resultados sin uso práctico, nada confiables, (Herrera, Medina, 

Naranjo, 2004, p. 98) 

El universo sobre el cual trata la investigación está constituida por el volumen de 

producción mundial de hierro, para esta investigación la producción de hierro 

nodular, dicha producción es indeterminada, por lo que resulta muy necesaria la 

determinación de un tamaño adecuado de muestra la misma que será determinada 

por la siguiente ecuación.  

 

                                   Ecuación 3.1 

Con esta ecuación podemos determinar el tamaño de muestra adecuado para esta 

investigación partiendo de tres factores de gran importancia. 

Nivel de confianza, (1- ), probabilidad con la que el método dará una respuesta 

correcta, el nivel de confiabilidad con el que se desea trabajar está recomendado 

entre (95 – 99) %. El nivel de confianza fijado da lugar a un coeficiente     que 

esta en función de   ver tabla 3.1. 
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El error de muestreo d puede fluctuar entre el (1 – 8) % que vendría a ser la 

precisión que deseamos para nuestra investigación. 

La proporción esperada de que las mismas tengan dichas características una idea 

del valor aproximado que queremos medir.  

Tabla 3.1 Valores de Z más utilizados, según el valor de . 

  0.10 0.05 0.01 0.001 

   1.645 1.960 2.576 3.291 

Fuente: tomado de fuentelsaz, 2004 

Determinación del tamaño de muestra aplicando la ecuación 3.1, utilizando la 

tabla 3.1 y considerando un error máximo de 7% se obtendrá un tamaño de 

muestra adecuado para la presente investigación. 

  
  

       

  
 

p = 0.99 

q = 0.01 

  = 0.1 y Z= 1.645 

d = 7% 

  
                

     
 

       

    

Se considerara un número de 5 muestras para cada ensayo, de la presente 

investigación, con el fin de obtener una respuesta adecuada y en un tiempo 

prudencial, en los siguientes ensayos: 



 

108 

 

Tabla 3.2 Ensayos que se realizaran según las siguientes normas. 

Tipos de juntas  
Tipo de ensayo y Norma 

utilizada 

Número de 

probetas  
Temp. (°C) 

Junta en V de 60° 

Tracción Norma ASTM E 8 – 01 5 200, 250, 300, 350 

Dureza Norma ASTM E 10 – 01 1 200, 250, 300, 350 

Impacto Norma ASTM E 23 – 00   5 200, 250, 300, 350 

Flexion Norma ASTM E190 – 92 5 200, 250, 300, 350 

Metalografía Norma ASTM E3:01 y 

ASTM E112:96 
1 

200, 250, 300, 350 

Junta en V de 30° 

Tracción Norma ASTM E 8 – 01 5 200, 250, 300, 350 

Dureza Norma ASTM E 10 – 01 5 200, 250, 300, 350 

Impacto Norma ASTM E 23 – 00   5 200, 250, 300, 350 

Flexion Norma ASTM E190 – 92 5 200, 250, 300, 350 

Metalografía Norma ASTM E3:01 y 

ASTM E112:96 
1 

200, 250, 300, 350 

Material base Todos los ensayos sin soldadura ni precalentamiento 
 

Fuente: Milton Aldas 
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3.5 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

A continuación la operacionalización de las variables independiente y 

dependiente:  

3.5.1 Variable independiente. 

Al realizar un precalentamiento en la tubería de agua de hierro nodular se podrá 

conseguir la unión mediante soldadura SMAW con electrodo revestido AWS 

ENiFe – C  con buenas propiedades mecánicas en la junta soldada. 

CONCEPTUALIZACIÓN. DIMENSIONES INDICADORES  ÍTEMS 
TÉCNICA  DE 

INVESTIGACIÓN. 

Temperatura de 

precalentamiento. 

 

Es el calentamiento previo 

del material base, que 

favorece la difusión en 

caliente de la matriz 

Ferritica con la aleación del 

electrodo, con lo que se 

optimizan las características 

de la unión entre los dos 

materiales. 

Parámetros de 

precalentamiento 

Temperatura. 
200 – 350 

(ºC) 

Ficha de 

observación 

Tipos de juntas. 

Bisel 

simple 

Y 

En V 

 

Ficha de 

observación. 

 

Fuente: Milton Aldás 
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3.5.2 Variable dependiente. 

Buenas propiedades mecánicas de la junta soldada. 

CONCEPTUALIZACIÓN. DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS 
TEC. DE 

INVESTIGACIÓN. 

Propiedades mecánicas. 

 

Estas se determinaran 

mediante ensayos de 

materiales. 

Ensayo de 

tracción. 
Carga de rotura 

¿Cuál será la 

carga máxima 

en Psi? 

Ficha de observación. 

Ensayo de 

dureza. 

Variación de 

dureza 

¿Qué dureza 

se tendrá HB? 
Ficha de observación. 

Ensayo de 

impacto. 

Fractura de la 

probeta. 

¿Qué energía 

es necesaria 

para la rotura 

joul? 

Ficha de observación. 

Ensayo de 

flexión. 

Fragilidad del 

material. 

¿Qué 

resistencia 

tendrá Kgf? 

Ficha de observación. 

Análisis 

metalográfico. 

Componentes del 

material % 

¿Qué % de 

perlita y ferrita 

se tendrá?  

Ficha de observación. 

 

Fuente: Milton Aldás 
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3.6 RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN. 

La información de temperatura de precalentamiento, así como los distintos 

ensayos a realizar se recolectaran de las probetas de hierro nodular soldadas con 

electrodo ENiFe – C. 

De ser necesario se repetirá el proceso de recolección de la información y así 

asegurar su veracidad. 

3.7 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS. 

 Los datos serán recogidos y analizados de una manera crítica debido a que 

muchos podrían no ser los correctos, razón por la cual tienen que ser 

separados. 

 Se utilizará varias fuentes para verificar la veracidad de la recolección de 

datos ya que estos tienen una gran incidencia en el desarrollo del estudio. 

 Tabulación de los datos de acuerdo a los parámetros y a la relación que 

tengan con la demostración de la hipótesis. 

 Analizar e interpretar los resultados obtenidos relacionándolos con las 

diferentes partes de la investigación, especialmente con los objetivos y la 

hipótesis. 
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CAPITULO IV 

 

4 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS. 

4.1.1 FLUJOGRAMA DEL PROCESO PROPUESTO PARA LA 

OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO 

Adquisición de tubería 

de hierro dúctil. 

Compra de electrodos 

ENiFe – C. 

Preparación de juntas en la tubería de hierro para su soldadura. 

A 
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Determinación 

de propiedades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Soldadura de la tubería de hierro con electrodos ENiFe – C. 

Precalentamiento en la tubería de hierro antes de la soldadura. 

Ensayo de tracción. 

Ensayo de impacto 

A 

NO 

SI 

NO 

SI 

B 

Determinación 

de la dureza 
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Ensayo de flexión 

Determinación de la 

energía de rotura. 

Ensayo de dureza. 

Determinación la 

fragilidad. 

Análisis metalográfico. 

NO 

SI 

B 

NO 

SI 

C 
1 
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Figura 4.1 Diagrama de flujo para la investigación de la soldadura de hierro nodular. 

Fuente: Milton Aldás 

NO 

SI 

Composición de 

la microestructura 

Determinación del tamaño 

de grano. 

Determinación de 

porcentajes de compuestos 

C 1 

Análisis de resultados. 

Conclusiones y recomendaciones 

Anexos 

FIN 
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4.1.2 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS. 

Con la finalidad de un correcto manejo de resultados correspondientes a los 

ensayos realizados como tracción, dureza, impacto, flexión guiado, metalografía, 

realizados a las juntas soldadas de la tubería de hierro nodular con electrodo AWS 

ENi – CI, para lo cual se a establecido el desarrollo de un formato en el que se 

representa todas las propiedades de interés en el estudio realizado. 

4.1.2.1 Ensayo para material base. 

TIPO DE ENSAYO. NÚMERO DE PROBETAS 

Ensayo de tracción.  5 

Ensayo de impacto. 5 

Ensayo de flexión.  5 

Ensayo de dureza. 1 

Ensayo metalográfico.  1 

4.1.2.2 Ensayo para probetas soldadas con bisel en V de 60º. 

ENSAYO DE TRACCIÓN. 

Con precalentamiento a 200ºC Probetas 1.1.1, 1.1.2, 1.1.3, 1.1.4, 1.1.5 

Con precalentamiento a 250ºC Probetas 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3, 1.2.4, 1.2.5 

Con precalentamiento a 300ºC Probetas 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3, 1.3.4, 1.3.5 

Con precalentamiento a 350ºC Probetas 1.4.1, 1.4.2, 1.4.3, 1.4.4, 1.4.5 

ENSAYO DE IMPACTO. 

Con precalentamiento a 200ºC Probetas 1.1.1, 1.1.2, 1.1.3, 1.1.4, 1.1.5 

Con precalentamiento a 250ºC Probetas 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3, 1.2.4, 1.2.5 

Con precalentamiento a 300ºC Probetas 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3, 1.3.4, 1.3.5 

Con precalentamiento a 350ºC Probetas 1.4.1, 1.4.2, 1.4.3, 1.4.4, 1.4.5 
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ENSAYO DE FLEXIÓN. 

Con precalentamiento a 200ºC Probetas 1.1.1, 1.1.2, 1.1.3, 1.1.4, 1.1.5 

Con precalentamiento a 250ºC Probetas 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3, 1.2.4, 1.2.5 

Con precalentamiento a 300ºC Probetas 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3, 1.3.4, 1.3.5 

Con precalentamiento a 350ºC Probetas 1.4.1, 1.4.2, 1.4.3, 1.4.4, 1.4.5 

ENSAYO DE DUREZA 

Con precalentamiento a 200ºC Probetas 1.1.6 

Con precalentamiento a 250ºC Probetas 1.2.6 

Con precalentamiento a 300ºC Probetas 1.3.6 

Con precalentamiento a 350ºC Probetas 1.4.6 

ENSAYO METALOGRÁFICO. 

Con precalentamiento a 200ºC Probetas 1.1.7 metal base, ZAT, soldadura. 

Con precalentamiento a 250ºC Probetas 1.2.7 metal base, ZAT, soldadura. 

Con precalentamiento a 300ºC Probetas 1.3.7 metal base, ZAT, soldadura. 

Con precalentamiento a 350ºC Probetas 1.4.7 metal base, ZAT, soldadura. 
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4.1.2.3 Ensayo para probetas soldadas con bise simple en V de 30º. 

ENSAYO DE TRACCIÓN. 

Con precalentamiento a 200ºC Probetas 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4, 2.1.5 

Con precalentamiento a 250ºC Probetas 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4, 2.2.5 

Con precalentamiento a 300ºC Probetas 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5 

Con precalentamiento a 350ºC Probetas 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3, 2.4.4, 2.4.5 

ENSAYO DE IMPACTO. 

Con precalentamiento a 200ºC Probetas 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4, 2.1.5 

Con precalentamiento a 250ºC Probetas 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4, 2.2.5 

Con precalentamiento a 300ºC Probetas 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5 

Con precalentamiento a 350ºC Probetas 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3, 2.4.4, 2.4.5 

ENSAYO DE FLEXIÓN. 

Con precalentamiento a 200ºC Probetas 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4, 2.1.5 

Con precalentamiento a 250ºC Probetas 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4, 2.2.5  

Con precalentamiento a 300ºC Probetas 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5 

Con precalentamiento a 350ºC Probetas 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3, 2.4.4, 2.4.5 

ENSAYO DE DUREZA 

Con precalentamiento a 200ºC Probetas 2.1.6 

Con precalentamiento a 250ºC Probetas 2.2.6 

Con precalentamiento a 300ºC Probetas 2.3.6 

Con precalentamiento a 350ºC Probetas 2.4.6 
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ENSAYO METALOGRÁFICO. 

Con precalentamiento a 200ºC Probetas 2.1.7 metal base, ZAT, soldadura. 

Con precalentamiento a 250ºC Probetas 2.2.7 metal base, ZAT, soldadura. 

Con precalentamiento a 300ºC Probetas 2.3.7 metal base, ZAT, soldadura. 

Con precalentamiento a 350ºC Probetas 2.4.7 metal base, ZAT, soldadura. 
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4.1.3 Datos del hierro fundido nodular según la norma ASTM A 536.  

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS R.D.I. Nº 001 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Aldás Milton 

Lugar de realización: 
Laboratorio de materiales 

FICM 
Fecha de ejecución: 21/01/2014 

Temperatura 

ambiente del lugar: 
19.7ºC Flujo de aire: Estático 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL BASE 

DATOS TÉCNICOS  DETALLE REFERENCIAL 

Especificación 

del material: 

Hierro 

nodular 

Tipo o grado: 60-42-10  

 

Resistencia a la 

tracción min. 

415 Mpa Dureza: (150 – 220) 

HB 

Estructura: Ferritico. Resistencia al 

impacto: 

(80 – 156)      

J 

Característica: Tubo de 

agua. 

Tratamiento 

térmico: 

N/A 

Espesor:  ¼ in Longitud:  1.5 m  

Diámetro: 8 in Recubrimiento: De asbesto 

OBSERVACIONES: 

El material adquirido coincide con las especificaciones de la norma ASTM A 536 

de la  IRON CAST SECTION VIII (tensile requirements). 

El grafito se encuentra en forma de esferas o nódulos, la matriz Ferritico de metal 

está a un máximo lo cual explica que es un material dúctil que supera por 

márgenes muy amplios, al hierro gris, en cuanto a su ductilidad y resistencia a la 

tensión y al impacto. 
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4.1.4 Ensayo metalográfico material base. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO METALOGRÁFICO E.M .Nº002 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR 

Material base Hierro fundido nodular Grado: 60-42-10 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha de elaboración: 23/01/2014 

Realizado por: Aldás Milton   Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO  

Norma de referencia: ASTM Designación E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura durante el pulido: 18.6 ºC 

Tiempo de ataque: 2 – 3 Seg. Instrumento de observación: Microscopio  

Acondicionamiento de superficie: Lijado y pulido mecánico 

Ataque químico de la superficie con: Nital al 2% 

RESULTADOS 

Material Base, Hierro Fundido Nodular 

  

Metal base hierro fundido nodular, 100x, Nital 2%, 2-3Sg. 

 

Metal base hierro fundido nodular, 200x, Nital 2%, 2-3Sg. 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRÁFICO E.M .Nº003 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR 

Material base Hierro fundido nodular Grado: 60-42-10 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha de elaboración: 23/01/2014 

Realizado por: Aldas Milton   Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO  

Norma de referencia: ASTM Designación ASTM E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura durante el pulido: 18.6 ºC 

Tiempo de ataque: 2 – 3 Seg. Instrumento de observación: Microscopio  

Acondicionamiento de superficie: Lijado y pulido mecánico 

Ataque químico de la superficie con: Nital al 2% 

RESULTADOS 

  

  

Metal base hierro fundido nodular, 100x, Nital 2%, 2-3Sg. 

Tipo de grafito. Forma.  Tipo de grafito. Forma. 

 

I Escamas de 

grafito laminar.  

 

V Nódulos de grafito 

abierto. 

  

 

II Grafito en forma 

de cangrejo. 

 

VI Grafito 

esferoidal. 

 

III Nódulos de 

grafito temper. 

 

VII Grafito 

compactado  

 

IV Grafito tipo 

chunky. 

 

Fuente: Radzikowska J.2009, p. 16-23 

 

OBSERVACIONES: 

Una vez realizado el análisis comparativo de los distintos tipos de grafito, se llega 

a la conclusión que el material base tiene una forma VI grafito nodular norma 

especificada ASTM A247, (anexo C2). 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN MICROESTRUCTURA.  E.M .Nº004 

DETERMINACIÓN TAMAÑO DE 

GRAFITO 
MICROESTRUCTURA 

 Resultados de software 
 

 

 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  69.73 µm 

Mínimo 6.75 µm 

Promedio  29.66 µm 

Según la Norma ASTM A247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  6 

Matriz  Ferritica 

Distribución  Spiky Graphite 
 

Componentes: Grafito nodular en matriz Ferritica. 

Componentes micro estructúrales: Porcentajes: 

 

 

Metal base de hierro fundido nodular, 

100X, Nital2, 2Seg. 

 

 

 

Source Bitplane(S) Field(%) 

Grafito 

Ferrita 

25 

75 
 

OBSERVACIONES: 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

grafito esferoidal es del 25% con una matriz Ferritica del 75%, según la NORMA 

ASTM A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una 

distribución aleatoria, el tamaño del grafito es de tipo 6 (3 – 6 mm).   
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4.1.5 Ensayo de tracción material base hierro nodular. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº005 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 0.1.1 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 04/04/2014 

Realizado por: Ph.D. Víctor Hugo Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca  

Lugar: Escuela Politécnica Nacional  

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos / EPN. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2480 Lbf 

Resistencia a la tracción:  
62.6 Ksi 

11032 N 431.9 MPa 

Ancho promedio: 6.45 mm Espesor Promedio: 3.96mm 

 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 0.1.1 hierro fundido nodular, material base. 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº006 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR 

Tipo de estudio: Laboratorio  Nº de probeta: 0.1.2 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 04/04/2014 

Realizado por: Ph.D. Víctor Hugo Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca  

Lugar: Escuela Politécnica Nacional  

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos / EPN. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2430 Lbf 

Resistencia a la tracción:  
64.5 Ksi 

10809 N 444.7 MPa 

Ancho promedio: 6.13 mm Espesor Promedio: 3.93mm 

 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 0.1.2 hierro fundido nodular, material base. 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº007 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR 

Tipo de estudio: Laboratorio Nº de probeta: 0.1.3 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 04/04/2014 

Realizado por: Ph.D. Víctor Hugo Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca  

Lugar: Escuela Politécnica Nacional  

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos / EPN. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
 2490 Lbf 

Resistencia a la tracción:  
63.1 Ksi 

11076 N 434.8 MPa 

Ancho promedio: 6.49 mm Espesor Promedio: 3.93 mm 

 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 0.1.3 hierro fundido nodular, material base. 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº008 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR 

Tipo de estudio: Laboratorio Nº de probeta: 0.1.4 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 04/04/2014 

Realizado por: Ph.D. Víctor Hugo Guerrero tutor:  Ing. Mg .Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional  

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos / EPN. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2580 Lbf 

Resistencia a la tracción:  
64.8 Ksi 

11476 N 446.6 MPa 

Ancho promedio: 6.53 mm Espesor Promedio: 3.94 mm 

 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 0.1.4 hierro fundido nodular, material base. 

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº009 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR 

Tipo de estudio: Laboratorio Nº de probeta: 0.1.5 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 04/04/2014 

Realizado por: Ph.D. Víctor Hugo Guerrero Tutor: Ing Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional  

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos / EPN. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2420 Lbf 

Resistencia a la tracción:  
61.5 Ksi 

10756 N 424.1 Mpa 

Ancho promedio: 6.45 mm Espesor Promedio: 3.94 mm 

 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 0.1.5 hierro fundido nodular, material base. 

OBSERVACIONES: 
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4.1.6 Ensayo de impacto del metal base. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY  E.M .Nº010 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN: 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 0,(1.2.3.4.5) 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 28/05/2014 

Realizado por: Aldás Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 8:50 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E23-02 

Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: 335.4 joules 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto  

Acondicionamiento de la superficie: Fresado  

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Energía en 

(J) 

1 17.60 

2 15.80 

3 15.00 

4 14.50 

5 15.50 

Promedio 15.68 

 

 

Energía de impacto promedio = 15.68 J. 

 

OBSERVACIONES: 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para el material base arrojaron los 

resultados que se indican en la figura dando como promedio energía de impacto promedio 

de 15.68J. En este ensayo la probeta sufre la ruptura completa quedando partida en dos 

partes. 
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4.1.7 Ensayo de flexión del material base. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE FLEXIÓN GUIADO  E.M .Nº011 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN: 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 0,(1.2.3.4.5) 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 14/03/2014 

Realizado por: Aldás Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E190 – 92 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad de carga: 30 Tn. 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Puntual. 

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado. 

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Carga Kgf 

1 150.5 

2 188.2 

3 172.5 

4 150.7 

5 165.1 

Promedio 165.4 
 

 

Carga de flexión promedio = 165.4 Kgf. = 1622.57 N. 
 

OBSERVACIONES: 

Los resultados del ensayo de flexión para el material base arrojaron los resultados que se 

indican en la figura dando como promedio de carga a flexión  165.4 Kgf. Son muy buenos 

los resultados obtenidos debido a  que al ser un material de hierro fundido tienden a ser 

muy frágiles. 
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4.1.8 Ensayo de dureza del material base. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE DUREZA. E.M .Nº010 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN: 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 0.1 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 21/03/2014 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Aldás Milton   Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 19.5° C Hora: 15:40 PM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA. 

Método: Rockwell  Tipo: B 

Carga aplicada: 980 N Tipo de identador: Esfera de acero 1/16 in  

Tiempo de ensayo: 15 min Rango de dureza: 150 – 220 HB 

RESULTADO: 

 

Distancia 

mm  

Dureza 

HRB 

Dureza 

HB 

 1.-  0 88 174.7 

2.-  0.2 90 183.2 

3.-  0.4 91.5 190 

4.-  0.6 87.1 171 

5.-  0.8 87 170.6 

6.-  1 89 178.9 

7.-  1.2 89.5 181.1 

8.-  1.4 88 174.7 

9.-  1.6 87.5 172.5 

10.- 1.8 87 170.6 

Promedio: 88.46 179.73 

 

Dureza promedio = 88.46 HRB = 176.73 HB 

 
 

OBSERVACIONES: 

La dureza obtenida del ensayo realizado es 176.73 HB, esta dureza se encuentra 

dentro del rango de durezas mencionado según la norma  ASTM A536 de la  

IRON CAST SECTION VIII. (anexo C3) 
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4.1.9 Determinación del carbono equivalente.  

Para determinar la cantidad de carbono equivalente utilizaremos la siguiente 

ecuación tomada de la DUCTIL IRON CAST. (Anexo C4). 

CECI = %C + 0.31 (%Si) + 0.33 (%P) + 0.45 (%S) -0.028 %Mn + %Mo + %Cr - 0.02 (Ni) – 0.01 

(%Cu) 

CECI = 3.770 + 0.31 (2.322) + 0.33 (0.014) + 0.45 (0.01) +0.028 (0.167)+ 0 + 0.031 - 0.02 (0.013) 

– 0.01 (0.011) = 4.534% 

 

Figura 4.2 Temperatura de precalentamiento según el carbono equivalente.  

Fuente: DUCTIL IRON CAST., 1999, p. 9. 
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De la figura 4.6 se determina la temperatura de precalentamiento según el 

porcentaje de carbono equivalente que seria, carbono equivalente 4.534% se traza 

una línea vertical hasta donde corta con las líneas específicas de hierro dúctil o 

nodular que para el material de este estudio corresponde las líneas con el 

subíndice         seguido se traza una línea horizontal y así se llega a determinar 

la temperatura adecuada de precalentamiento en este caso es de 290°C o 550°F, 

siendo esta la temperatura adecuada de precalentamiento para que no exista 

fisuras en la soldadura (NO – CRACK TEMPERATURE). 

4.1.10 Material de aporte. 

El material de aporte utilizado en la investigación presenta un resumen de 

propiedades tomadas de un catálogo de electrodos y especificada dentro de la 

norma AWS A 5.15 y con designación E Ni-CI el mismo que detalla las 

principales propiedades con que cuenta el material de aporte. 

Tipo de electrodo: INDURA NI 99 (ASME IIC SFA 5.15/AWS A 5.15 = E Ni-CI) 

 Electrodo manual con revestimiento de grafito y núcleo de níquel. 

 Unión y reparación de todos los tipos de hierro fundido. 

Características y campos de usos: 

 Depósito maquinable. 

 Fusión suave y fácil inicio y reinicio de arco 

 El depósito de níquel especialmente diseñado para unión y reparación de 

hierro fundido. Éste entrega depósitos lisos y homogéneos, libres de 

porosidad (incluso en piezas contaminadas con aceite) y es de mayor 

resistencia y ductilidad que el metal base. Es de arco muy estable y fácil 

remoción de escoria, (Catalogo INDURA NI99, 2010, p.1-2) 
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Tabla 4.1 Propiedades del material de aporte catálogo. (Anexo A2). 

PRINCIPALES PROPIEDADES 

Denominación 
MESSER: 

NI 99 

AWS A5.15 

E Ni – CI 

Composición 

química del 

material de 

aporte. 

Carbono C 0.74 Fosforo P 0.006 

Manganeso Mn 0.18 Azufré  S 0.003 

Silicio Si 0.11 Cromo Cr 0.10 

Hierro Fe 2.70 Molibdeno Mo 0.02 

Níquel Ni Balance ---- 

Resistencia a la 

tracción máxima. 
32.6 Ksi = 225MPa 

Dureza metal 

depositado 

160 HB 

Propiedades de 

maquinado. 
Excelente maquinabilidad Secado: 

1 hora a 

120°C 

Diámetros, mm: 2.4  3.2 4.0  4.8  

Longitud mm: 300 350 350 350 

Int., de  Corr., A 50 – 80  80 – 110  100 – 140  120 – 160  

N° elect/ Kg 68 32 21 15 

Posición de 

soldadura  

 

Fuente: (Catalogo INDURA NI99, 2010, p.1-2) 
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4.1.11 Comparación visual de las micrografías. 

Nota: El grafito de la forma I o VI es por lo general el más deseable en hierro 

nodular, aunque la presencia de la forma V de grafito tiene poco o ningún efecto 

adverso sobre las propiedades. Formas de grafito representados por los tipos IV a 

VI a menudo se producen en hierro nodular y son los más comunes. (ASTM 

A247-67, 1998, p. 1) 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

COMPARACIÓN VISUAL. E.M .Nº012 

   

Forma VI y Matriz 

Ferritica a 100X 

Forma VI y matriz 

Ferritico perlitico a 100X 

Forma V y matriz de 

cementita, ledeburita, 

perlita y ferrita a 100X. 

HIERRO FUNDIDO NODULAR (MICROGRAFÍA DEL MATERIAL BASE) 

 
MAGNIFICADO A 100X 

CONCLUSIÓN: 

Con los análisis de laboratorio realizados se obtuvo las micrografías del material 

base de  hierro fundido nodular el cual es el objeto de estudio, hemos tomado 

varias micrografías y analizado la misma,  y se comparó visualmente con los 

diferentes tipos de grafito establecidos en (Metal Handbook Vol. 9, 2004, p.448-

453) y se ha llegado a determinar que el material con el que se cuenta en esta 

investigación, es de la forma VI y matriz Ferritica. Anexo C3. 
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4.1.12 Evaluación de las juntas soldadas de la unión de tubería de agua de 

hierro nodular con precalentamiento y dos tipos de junta. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ESPÉCIMEN DE SOLDADURA E.M .Nº013 

DATOS INFORMATIVOS: 

Material base: Hierro nodular  Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe - CI Denominación: Níquel 99 

Tipo de soldadura: SMAW T. de precalentamiento 200 °C – 350°C 

Numero de probetas: 5 Forma de calentamiento: Uso de fragua. 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06 - 08/11/2013 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de materiales FICM  

DETALLES: 

Dimensiones. JUNTA DE SOLDADURA  

Espesor: 6mm 

 

Longitud: 100mm 

Diámetro: 203mm 

Preparación de probeta: torneado 

Resistencia a la tracción: 43.5.4 Mpa 

Dureza: 176.73 HB 

Tipo de junta: En V de 60° 

# De probetas. Material de aporte T de 

precalentamiento 

Enfriamiento. 

5 ENiFe - CI 200°C Enfriamiento en CAL. 

5 ENiFe - CI 250°C Enfriamiento en CAL. 

5 ENiFe - CI 300°C Enfriamiento en CAL. 

5 ENiFe - CI 350°C Enfriamiento en CAL. 

OBSERAVACIONES: 

El proceso de soldadura se realizara con la junta en V de 60° y una variación de 

temperatura de 200 a 350°C. 
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4.1.13 Ensayo de tracción de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 200 ° C, 

y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº014 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 1.1.1 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1303 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
35.2 Ksi 

5796 N 242.4 Mpa 

Ancho promedio: 6.02 mm Espesor Promedio: 3.98 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.1.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº015 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 1.1.2 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1420 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
40.2 Ksi 

6316 N 276.9 Mpa 

Ancho promedio: 5.71 mm Espesor Promedio: 4 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.1.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº016 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 1.1.3 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
 840 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
26.5 Ksi 

 3737 N 182.8 Mpa 

Ancho promedio: 5.99 mm Espesor Promedio: 3.42 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.1.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº017 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 1.1.4 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1164 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
33.3 Ksi 

 5178 N 229.6 Mpa 

Ancho promedio: 5.59 mm Espesor Promedio: 4.04 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.1.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº018 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 1.1.5 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1533 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
44.3 Ksi 

6819 N 305.6 Mpa 

Ancho promedio: 5.55 mm Espesor Promedio: 4.02 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.1.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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4.1.14 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 200 ° C, 

y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY  E.M .Nº019 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN: 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 1.1,(1.2.3.4.5) 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 28/05/2014 

Realizado por: Aldás Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 8:50 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E23-02 

Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: 335.4 joules 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto  

Acondicionamiento de la superficie: Fresado  

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Energía en 

(J) 

1 6.00 

2 6.50 

3 10.00 

4 7.00 

5 9.00 

Promedio 7.70 

 
Energía de impacto promedio = 7.70 J. 

 

OBSERVACIONES: 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 60° soldada con 

precalentamiento de 200°C indica un promedio energía de impacto promedio de 7.70J, esta 

se ha reducido en un 50.89% respecto de la energía del material base. 
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4.1.15 Ensayo de flexión de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE FLEXIÓN GUIADO  E.M .Nº020 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.1.(1,2,3,4,5) 

T de precalentamiento: 200°C Fecha: 14/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E190 – 92 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raíz de la soldadura. 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad de 

carga: 

30 Tn. 

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado 

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Carga Kgf 

1 152.5 

2 123.2 

3 140 

4 189 

5 122.9 

Promedio 145.52 
 

Carga de flexión promedio = 149.12 Kgf. = 1461.38 N. 
 

OBSERVACIONES: 

Del análisis de flexión realizado tenemos un promedio de carga de 145.52 Kgf esta carga 

respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reducción del 

12.02%. 
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4.1.16 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200 ° C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE DUREZA  E.M .Nº021 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.1.6 

T de precalentamiento: 200°C Fecha: 19/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E10-01 

Método: Rowell Tipo: B 

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 170.6 – 305.6 HB 

Carga aplicada 980 N Tipo de indentador: Esfera de acero de 1/16 in 

RESULTADO: 

 

 

Zonas X 

mm 

Dureza 

HRB 

Dureza 

HB 

MA 0 95 209 

MA 0.2 94 203.3 

MA 0.4 96.5 217.8 

ZAT 0.6 107 305.7 

MB 0.8 90 183.2 

MB 1.0 88 174.7 

MB 1.2 87 170.6 

MB 1.4 88.5 176.8 

MB 1.6 88.5 176.8 

MB 1.8 89 178.9 

Promedio: 92.35 199.68 

 

 

Dureza promedio =  92.5 HRB = 199.68 HB   
 

OBSERVACIONES: 

La dureza obtenida del ensayo realizado es 199.68 HB, esta dureza se ha incrementado en 

un 12.99% respecto de la dureza del material base. 

MB 

ZAT 

MA 
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4.1.17 Ensayo metalográfico de la junta soldada de la unión de tubería de 

agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200 ° 

C, y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO METALOGRAFICO E.M .Nº022 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPÉCIMEN. 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 200°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: N/A Instrumento de observación: microscopio 

Acondicionamiento de la superficie: Lijado y pulido 

Ataque químico  Nital 2, Reactivo Níquel. 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF 

 
MB 

 
ZAT 

Junta soldada con precalentamiento a 200°C, 100X. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO, METAL BASE. E.M .Nº023 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 200°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg. 

 
METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE. E.M .Nº024 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 
Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 200°C, material base, nital 

2, 2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  66.15 µm 

Mínimo 6.75 µm 

Promedio  38.21 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito nodular 

Tamaño  5 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky Graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

 

Imagen Magnificada a 100X 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

grafito esferoidal es del 26.2% con una matriz Ferritica del 73.8%, según la 

NORMA ASTM A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma 

nodular y una distribución aleatoria, el tamaño del grafito es de tipo 5 (6 – 12 mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT. E.M .Nº025 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 200°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
ZAT, 100X, Nital 2, 2Seg. 

 

 
ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº026 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 

 

Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 200°C, ZAT, nital 2, 

2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  238.16 µm 

Mínimo 21.49 µm 

Promedio  109.67 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  3 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky Graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

 

Imagen Magnificada a 100X 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

grafito es del 61.3% con una matriz Ferritica del 38.7%, según la NORMA ASTM 

A247 la evaluación del grafito es del tipo IV - V con una forma de nódulos 

distorsionados (spiky graphite) y una aparición mayoritaria en la intercara de la 

soldadura, el tamaño del grafito es de tipo 3 (25 - 50 mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DEL METAL FUNDIDO E.M .Nº027 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 200°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Aleaciones de Niquel. Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
 

MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 
 

 
MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº028 

RESULTADOS DEL SOFTWARE. 

 

 
Imagen magnificada a 100X 

Soldadura con precalentamiento 200°C, Metal fundido 

(Cordón de soldadura) 

 

Componentes: Porcentajes: 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

carburos de níquel es de 10.4% en una matriz de níquel de 89.6% y pequeñas 

inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequeños 

nódulos de grafito. 
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4.1.18 Ensayo de tracción de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 250 ° C, 

y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº029 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 1.2.1 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y 

análisis: 

Laboratorio de 

análisis de esfuerzos. 

Supervisado: Ph.D. Víctor H. Guerrero 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
581 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
20.5 Ksi 

2584  N 141.7 Mpa 

Ancho promedio: 4.66 mm Espesor Promedio: 3.92 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.2.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº030 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 1.2.2 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2490 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
66.6 Ksi 

11.076 N 459 Mpa 

Ancho promedio: 6.04 mm Espesor Promedio: 4 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.2.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº031 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 1.2.3 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1299 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
36.4 Ksi 

5778 N 251.1 Mpa 

Ancho promedio: 5.73 mm Espesor Promedio: 4.02 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.2.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº032 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 1.2.4 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1342 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
38.9 Ksi 

5970 N 2680 Mpa 

Ancho promedio: 5.69 mm Espesor Promedio: 3.92 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

Probeta 1.2.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº033 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 1.2.5 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2210 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
61.9 Ksi 

9831 N 427 Mpa 

Ancho promedio: 5.64 mm Espesor Promedio: 4.09 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.2.5Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada 
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4.1.19 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 250°C, y 

electrodo ENiFe – CI 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY  E.M .Nº010 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN: 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 1.2,(1.2.3.4.5) 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 28/05/2014 

Realizado por: Aldás Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 8:50 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E23-02 

Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: 335.4 Joules 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto  

Acondicionamiento de la superficie: Fresado  

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Energía en 

(J) 

1 5.00 

2 5.00 

3 6.00 

4 10.0 

5 6.00 

Promedio 6.40 

 

 

Energía de impacto promedio = 6.40J. 

 

OBSERVACIONES: 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 60° soldada con 

precalentamiento de 250°C indica un promedio energía de impacto promedio de 6.40J, esta 

se ha reducido en un 59.18% respecto de la energía del material base. 
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4.1.20 Ensayo de flexión de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10  con precalentamiento a 250°C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE FLEXIÓN GUIADO  E.M .Nº035 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.2.(1,2,3,4,5) 

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 14/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E190 – 92 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raíz de la soldadura. 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad de 

carga: 

30 Tn. 

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado 

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Carga Kgf 

1 81.5 

2 102.7 

3 94.5 

4 103.3 

5 90.1 

Promedio 94.42 
 

 

Carga de flexión promedio = 94.42Kgf. = 925.12 N. 
 

OBSERVACIONES: 

Del análisis de flexión realizado tenemos un promedio de carga de 94.42Kgf esta 

carga respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de 

reducción del 42.91%. 
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4.1.21 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 250 ° C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE DUREZA  E.M .Nº036 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.2.6 

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 19/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E10-01 

Método: Rowell Tipo: B 

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 170.6 – 305.6 HB 

Carga aplicada 980 N Tipo de indentador: Esfera de acero de 1/16 in 

RESULTADO: 

 

 

Zonas X 

mm 

Dureza 

HRB 

Dureza 

HB 

MA 0 85.4 163.4 

MA 0.2 96 214.8 

MA 0.4 93 197.9 

ZAT 0.6 41HRC 380.8 

MB 0.8 89 178.9 

MB 1.0 89.3 180.1 

MB 1.2 90 183.2 

MB 1.4 87 170.6 

MB 1.6 89.5 181 

MB 1.8 87 170.6 

Promedio: 91.77 202.13  

 

Dureza promedio =  91.77 HRB = 202.13 HB   
 

OBSERVACIONES: 

La dureza obtenida del ensayo realizado es 202.13 HB, esta dureza se ha 

incrementado en un 14.37% respecto de la dureza del material base. 

MB 

ZAT 
MA 
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4.1.22 Ensayo metalográfico de la junta soldada de la unión de tubería de 

agua de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 

250°C, y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO METALOGRAFICO E.M .Nº037 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPÉCIMEN. 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 250°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: - - - Instrumento de observación: microscopio 

Ataque químico  Nital 2, Reactivo Níquel. 

Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF 

 
MB 

 
ZAT 

Junta soldada con precalentamiento a 250°C, 100X. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO, METAL BASE. E.M .Nº038 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 250°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg. 

 
METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE. E.M .Nº039 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 
Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 250°C, material base, nital 

2, 2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  38.74 µm 

Mínimo 7.49 µm 

Promedio  21.88 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  6 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky Graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

Imagen Magnificada a 100X 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito 

esferoidal es del 17.3% con una matriz Ferritica del 82.7%, según la NORMA ASTM 

A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una distribución 

aleatoria spiky Graphite, el tamaño del grafito es de tipo 6 (3 – 6mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT. E.M .Nº040 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 250°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
ZAT, 100X, Nital 2, 2Seg. 

 
ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº041 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 
 

Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 250°C, ZAT, nital 2, 

2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  73.46 µm 

Mínimo 13.19 µm 

Promedio  37.99 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  4 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky  Graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

Imagen Magnificada a 100X 

  

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito 

esferoidal es del 26.9% con una matriz Ferritica del 73.1%, según la NORMA ASTM 

A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma de nódulos distorsionados 

(spiky graphite) y una aparición mayoritaria en la intercara de la soldadura, el tamaño del 

grafito es de tipo 4 (12 – 25 mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DEL METAL FUNDIDO E.M .Nº042 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: AWS A 5.15  ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 250°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Aleaciones de Nikel. Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 

 

 
MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº043 

RESULTADOS DEL SOFTWARE. 

 

 
Imagen magnificada a 100X 

Soldadura con precalentamiento 250°C, Metal fundido 

(Cordón de soldadura) 

 

Componentes: Porcentajes: 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

carburos de níquel es de 9% en una matriz de níquel de 91% y pequeñas 

inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequeños 

nódulos de grafito. 
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4.1.23 Ensayo de tracción de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 300 °C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº044 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 1.3.1 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1962 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
61.9 Ksi 

8727 N 426.9 Mpa 

Ancho promedio: 5.09 mm Espesor Promedio: 4.02 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.3.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº045 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 1.3.2 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1670 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
51.8 Ksi 

8727 N 357.1 Mpa 

Ancho promedio: 5.57 mm Espesor Promedio: 3.74 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

Probeta 1.3.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº046 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 1.3.3 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1110 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
34.7 Ksi 

4938 N 239.3 Mpa 

Ancho promedio: 5.17 mm Espesor Promedio: 4 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.3.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº047 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 1.3.4 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2030 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
58.2 Ksi 

9030 N 401 Mpa 

Ancho promedio: 5.47 mm Espesor Promedio: 4.12 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.3.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº048 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 1.3.5 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1962 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
58.2 Ksi 

8727 N 426.9 Mpa 

Ancho promedio: 5.46 mm Espesor Promedio: 3.57 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.3.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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4.1.24 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 300 °C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY  E.M .Nº010 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN: 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 1.3,(1.2.3.4.5) 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 28/05/2014 

Realizado por: Aldás Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 8:50 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E23-02 

Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: 335.4 Joules 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto  

Acondicionamiento de la superficie: Fresado  

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Energía en 

(J) 

1 6.00 

2 8.00 

3 5.00 

4 7.00 

5 8.00 

Promedio 6.80 

 

 

Energía de impacto promedio = 6.80J. 
 

OBSERVACIONES: 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 60° soldada con 

precalentamiento de 300°C indica un promedio energía de impacto promedio de 6.80J, esta 

se ha reducido en un 56.63% respecto de la energía del material base. 
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4.1.25 Ensayo de flexión de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 300°C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE FLEXIÓN GUIADO  E.M .Nº065 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.3.(1,2,3,4,5) 

T de precalentamiento: 350°C Fecha: 14/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: EniFe – CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E190 – 92 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raíz de la soldadura. 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad de carga: 30 Tn. 

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado 

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Carga Kgf 

1 130.7 

2 144.6 

3 167.9 

4 152.4 

5 148.9 

Promedio 148.9 
 

 

Carga de flexión promedio = 148.9Kgf. = 1459.22N. 
 

OBSERVACIONES: 

Del análisis de flexión realizado tenemos un promedio de carga de 148.9 Kgf esta carga 

respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reducción del 

9.98%. 
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4.1.26 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300 ° C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE DUREZA  E.M .Nº036 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.3.6 

T de precalentamiento: 300°C Fecha: 19/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldás Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E10-01 

Método: Rowell Tipo: B 

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 162 – 247 HB 

Carga aplicada 980 N Tipo de indentador: Esfera de acero de 1/16 in 

RESULTADO: 

 

 

Zonas X 

mm 

Dureza 

HRB 

Dureza 

HB 

MA 0 99.5 238 

MA 0.2 99.1 235.1 

MA 0.4 98 227.3 

ZAT 0.6 101 247 

MB 0.8 89 178.9 

MB 1.0 89 178.9 

MB 1.2 85 162 

MB 1.4 90 183.2 

MB 1.6 89 178.9 

MB 1.8 88 174.7 

Promedio: 92.76 200.4 

 

 

Dureza promedio = 92.76 HRC = 200.4 HB   

 

OBSERVACIONES: 

La dureza obtenida del ensayo realizado es 200.4 HB, esta dureza se ha incrementado en 

un 13.39% respecto de la dureza del material base. 

MB 

ZAT 

MA 
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4.1.27 Ensayo metalográfico de la junta soldada de la unión de tubería de 

agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300°C, 

y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO E.M .Nº052 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPÉCIMEN. 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 300°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: N/A Instrumento de observación: microscopio 

Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido 

Ataque químico  Nital 2, Reactivo Níquel. 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF 

 
MB 

 
ZAT 

Junta soldada con precalentamiento a 300°C, 100X. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO, METAL BASE. E.M .Nº053 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 300°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg. 

 

 
METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE. E.M .Nº054 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 
Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 300°C, material base, nital 

2, 2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  57.15 µm 

Mínimo 7.95 µm 

Promedio  29.68 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  5 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky Graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

Imagen Magnificada a 100X 

  

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito 

esferoidal es del 23.7% con una matriz Ferritica del 76.3%, según la NORMA ASTM 

A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una distribución 

aleatoria spiky Graphite, el tamaño del grafito es de tipo 4 (6 – 12 mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT. E.M .Nº055 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: AWS A 5.15  ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 300°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
ZAT, 100X, Nital 2, 2Seg. 

 
ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº056 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 

Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 300°C, ZAT, nital 2, 

2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  94.61 µm 

Mínimo 13.59 µm 

Promedio  42.78 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI  

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  4 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky Graphite  
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

Imagen Magnificada a 100X 

  

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

grafito esferoidal es del 26.7% con una matriz Ferritica del 73.3%, según la 

NORMA ASTM A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma de 

nódulos distorsionados (Spiky graphite) y una aparición mayoritaria en la intercara 

de la soldadura, el tamaño del grafito es de tipo 4 (12 – 25 mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DEL METAL FUNDIDO E.M .Nº057 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: AWS A 5.15  EniFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 300°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Aleaciones de Nikel. Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF, AWS A5.15  EniFe-CI, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 

 
MF, AWS A5.15  EniFe-CI, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº058 

RESULTADOS DEL SOFTWARE. 

 

 
Imagen magnificada a 100X 

Soldadura con precalentamiento 300°C, Metal fundido 

(Cordón de soldadura) 

 

Componentes: Porcentajes: 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

carburos de níquel es de 21.7% en una matriz de níquel de 78.3% y pequeñas 

inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequeños 

nódulos de grafito. 
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4.1.28 Ensayo de tracción de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 350 °C, y 

electrodo EniFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº059 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 1.4.1 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: EniFe – CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1646 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
46.2 Ksi 

7322 N 318.3 Mpa 

Ancho promedio: 5.89 mm Espesor Promedio: 3.93 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.4.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº060 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 1.4.2 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: EniFe – CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
947 Lbf. 

Resistencia a la tracción: 
25.2 Ksi 

4212 N 174 Mpa 

Ancho promedio: 5.73 mm Espesor Promedio: 4.23 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.4.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 

 



 

184 

 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº061 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 1.4.3 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: EniFe – CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2340 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
62.3 Ksi 

10409 N 429.6 Mpa 

Ancho promedio: 5.96 mm Espesor Promedio: 4.07 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.4.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº062 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 1.4.4 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: EniFe – CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2240 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
62.2 Ksi 

9964 N 429 Mpa 

Ancho promedio: 5.96 mm Espesor Promedio: 3.90 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.4.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº063 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 1.4.5 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: EniFe – CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1889 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
51.1 Ksi 

8403 N 352.4 Mpa 

Ancho promedio: 6.09 mm Espesor Promedio: 3.92 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 1.4.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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4.1.29 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 °C, y 

electrodo EniFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY  E.M .Nº064 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN: 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 1.4,(1.2.3.4.5) 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 28/05/2014 

Realizado por: Aldás Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 8:50 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E23-02 

Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: 335.4 joules 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto  

Acondicionamiento de la superficie: Fresado  

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Energía en 

(J) 

1 5.00 

2 4.00 

3 4.00 

4 5.00 

5 7.00 

Promedio 5.00 

 Energía de impacto promedio = 5.00 J. 
 

OBSERVACIONES: 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 60° soldada con 

precalentamiento de 350°C indica un promedio energía de impacto promedio de 5.00J, esta 

se ha reducido en un 68.11% respecto de la energía del material base. 
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4.1.30 Ensayo de flexión de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 350°C, y 

electrodo EniFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE FLEXIÓN GUIADO  E.M .Nº050 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.4.(1,2,3,4,5) 

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 14/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldás Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E190 – 92 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raíz de la soldadura. 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad de 

carga: 

30 Tn. 

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado con pulidora. 

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Carga Kgf 

1 76.6 

2 78.6 

3 86.3 

4 151.7 

5 91.4 

Promedio 96.92 
 

 

Carga de flexión promedio = 96.92Kgf. = 949.82N. 
 

OBSERVACIONES: 

Del análisis de flexión realizado tenemos un promedio de carga de 33.68 Kgf está carga 

respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reducción del 

41.40%. 
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4.1.31 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 ° C, y 

electrodo EniFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE DUREZA  E.M .Nº066 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.4.6 

T de precalentamiento: 350°C Fecha: 19/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: EniFe – CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E10-01 

Método: Rowell Tipo: B 

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 174.7 – 264.4 HB 

Carga aplicada: 980 N Tipo de indentador: Esfera de acero de 1/16 in 

RESULTADO: 

 

 

Zonas X 

mm 

Dureza 

HRB 

Dureza 

HB 

MA 0 97.5 222.9 

MA 0.2 98.4 230.8 

MA 0.4 95 206.2 

ZAT 0.6 103.1 264.4 

MB 0.8 91 187.2 

MB 1.0 91 187.2 

MB 1.2 88.5 176.8 

MB 1.4 88 174.7 

MB 1.6 90 183.2 

MB 1.8 89 178.9 

Promedio: 93.15 201.23 

 

 

Dureza promedio = 93.15 HRC = 201.23 HB   

 

OBSERVACIONES: 

La dureza obtenida del ensayo realizado es 201.23 HB, esta dureza se ha 

incrementado en un 13.86% respecto de la dureza del material base. 

MB 
ZAT 

MA 
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4.1.32 Ensayo metalográfico de la junta soldada de la unión de tubería de 

agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350°C, 

y electrodo EniFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO E.M .Nº067 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPÉCIMEN. 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: EniFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 350°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: N/A Instrumento de observación: microscopio 

Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido 

Ataque químico:  Nital 2, Reactivo Níquel. 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF 

 
MB 

 
ZAT 

Junta soldada con precalentamiento a 350°C, 100X. 
 

 



 

191 

 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO, METAL BASE. E.M .Nº068 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: EniFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 350°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

Ataque químico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg. 

 

 
METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE. E.M .Nº069 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 
Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 350°C, material base, nital 

2, 2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  38.07 µm 

Mínimo 8.11 µm 

Promedio  24.78 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito nodular 

Tamaño  5 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky Graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

 

Imagen Magnificada a 100X 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

grafito esferoidal es del 20% con una matriz Ferritica del 80%, según la NORMA 

ASTM A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una 

distribución aleatoria Spiky Graphite, el tamaño del grafito es de tipo 5 (6 – 

12mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT. E.M .Nº070 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 350°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

Ataque químico Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
ZAT, 100X, Nital 2, 2Seg. 

 
ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº071 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 
Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 350°C, ZAT, nital 2, 

2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  83.69 µm 

Mínimo 19.90 µm 

Promedio  33.52 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI  

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  4 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky Graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

Imagen Magnificada 100X 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

grafito esferoidal es del 21.5% con una matriz Ferritica del 78.5%, según la 

NORMA ASTM A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma de 

nódulos distorsionados spiky Graphite y una aparición mayoritaria en la intercara 

de la soldadura, el tamaño del grafito es de tipo 4 (12 – 25 mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DEL METAL FUNDIDO E.M .Nº072 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 350°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observación: microscopio 

Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido 

Ataque químico:  Aleaciones de Niquel 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 

 

MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº073 

RESULTADOS DEL SOFTWARE. 

 

 
Imagen magnificada a 100X 

Soldadura con precalentamiento 350°C, Metal fundido 

(Cordón de soldadura) 

 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

carburos de Ni- es de 16% en una matriz de níquel de 84% y pequeñas inclusiones 

de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequeños nódulos de grafito. 
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4.1.33 Evaluación de las juntas soldadas de la unión de tubería de agua de 

hierro nodular con precalentamiento y dos tipos de junta. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ESPÉCIMEN DE SOLDADURA E.M .Nº074 

DATOS INFORMATIVOS: 

Material base: Hierro nodular  Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe - CI Denominación: Níquel 99 

Tipo de soldadura: SMAW T. de precalentamiento 200 °C – 350°C 

Numero de probetas: 5 Forma de calentamiento: Uso de fragua. 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06 - 08/11/2013 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de materiales FICM  

DETALLES: 

Dimensiones. JUNTA DE SOLDADURA  

Espesor: 6mm 

 

Longitud: 100mm 

Diámetro: 203mm 

Preparación de probeta: torneado 

Resistencia a la tracción: 43.5.4 Mpa 

Dureza: 176.73 HB 

Tipo de junta: En V de 30° 

# De probetas. Material de aporte T de 

precalentamiento 

Enfriamiento. 

5 ENiFe - CI 200°C Enfriamiento en CAL. 

5 ENiFe - CI 250°C Enfriamiento en CAL. 

5 ENiFe - CI 300°C Enfriamiento en CAL. 

5 ENiFe - CI 350°C Enfriamiento en CAL. 

OBSERAVACIONES: 

El proceso de soldadura se realizara con la junta en V de 30° y una variación de 

temperatura de 200 a 350°C. 
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4.1.34 Ensayo de tracción de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 200 ° C, 

y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº075 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 2.1.1 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional. 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2220 Lbf 

Resistencia a la tracción:  
57.8 Ksi 

9875 N 398.6 MPa 

Ancho promedio: 6.14 mm Espesor Promedio: 4.04 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.1.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº076 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 2.1.2 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional. 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1095 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
28.6 Ksi 

4871 N 197.1 Mpa 

Ancho promedio: 6.07 mm Espesor Promedio: 4.08 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.1.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº077 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 2.1.3 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional. 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
 1251 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
33.5 Ksi 

 5565 N 230.8 Mpa 

Ancho promedio: 6.04 mm Espesor Promedio: 4.0 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.1.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº078 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 2.1.4 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional. 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
839 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
21.6 Ksi 

 3732 N 148.8 Mpa 

Ancho promedio: 6.28 mm Espesor Promedio: 4.0 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.1.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº079 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 2.1.5 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional. 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1962 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
50.2 Ksi 

8727 N 346.1 Mpa 

Ancho promedio: 6.27 mm Espesor Promedio: 4.03 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

Probeta 2.1.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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4.1.35 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 200 ° C, 

y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY  E.M .Nº080 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN: 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 2.1,(1.2.3.4.5) 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 28/05/2014 

Realizado por: Aldás Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 8:50 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E23-02 

Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: 335.4 joules 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto  

Acondicionamiento de la superficie: Fresado  

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Energía en 

(J) 

1 5.00 

2 4.00 

3 7.00 

4 5.00 

5 5.00 

Promedio 5.20 

 

 

Energía de impacto promedio = 5.20 J. 
 

OBSERVACIONES: 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 30° soldada con 

precalentamiento de 200°C indica un promedio energía de impacto promedio de 5.20J, esta 

se ha reducido en un 66.84% respecto de la energía del material base. 
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4.1.36 Ensayo de flexión de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE FLEXIÓN GUIADO  E.M .Nº081 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.1.(1,2,3,4,5) 

T de precalentamiento: 200°C Fecha: 14/03/14 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E190 – 92 

Acondicionamiento del bisel: Torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raíz de la soldadura. 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad de carga: 30 Tn. 

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado 

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Carga Kgf 

1 39.3 

2 50.2 

3 87.3 

4 43.9 

5 63.4 

Promedio 56.82 
 

 

Carga de flexión promedio = 56.82Kgf. = 556.84N. 
 

OBSERVACIONES: 

Del análisis de flexión realizado tenemos un promedio de 56.82Kgf esta carga respecto de 

la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reducción del 65.65%. 
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4.1.37 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE DUREZA  E.M .Nº082 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.1.6 

T de precalentamiento: 200°C Fecha: 19/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E10-01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Rowell Tipo: B 

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 135.6 - 303HB 

Carga aplicada 980 N Tipo de indentador: Esfera de acero de 1/16 in 

RESULTADO: 

 

 

Zonas X 

mm 

Dureza 

HRB 

Dureza 

HB 

MA 0 78 141.1 

MA 0.2 76 135.6 

MA 0.4 79 143.9 

ZAT 0.6 107 303 

MB 0.8 90 183.2 

MB 1.0 90 183.2 

MB 1.2 89 178.9 

MB 1.4 88.5 176.8 

MB 1.6 89.5 181.1 

MB 1.8 87.5 172.5 

Promedio: 87.45 179.93 

 

 

Dureza promedio =  87.45HRB = 179.79HB   

 

OBSERVACIONES: 

La dureza obtenida del ensayo realizado es 179.79 HB, esta dureza se ha incrementado en 

un 2.19% respecto de la dureza del material base. 

MB 

ZAT 

MA 
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4.1.38 Ensayo metalográfico de la junta soldada de la unión de tubería de 

agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C, 

y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO METALOGRAFICO E.M .Nº083 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPÉCIMEN. 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 200°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: - - - Instrumento de observación: microscopio 

Acondicionamiento de la superficie: Lijado y pulido 

Ataque químico  Nital 2, Reactivo Níquel. 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF 

 
MB 

 
ZAT 

Junta soldada con precalentamiento a 200°C, 100X. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO, METAL BASE. E.M .Nº084 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 200°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg. 

 

 
METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE. E.M .Nº085 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 

 

Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 200°C, material base, nital 

2, 2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  60.01 µm 

Mínimo 11.25 µm 

Promedio  19.73 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito Nodular 

Tamaño  6 

Matriz Ferritica 

Distribución  Exploded graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

 

Imagen Magnificada a 100X 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito 

esferoidal es del 19% con una matriz Ferritica del 81%, según la NORMA ASTM A247 la 

evaluación del grafito es del tipo V con una forma nodular y una distribución aleatoria 

Exploded graphite, el tamaño del grafito es de tipo 6 (3 – 6 mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT. E.M .Nº086 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 200°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
ZAT, 100X, Nital 2, 2Seg. 

 

 
ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº087 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 

 

Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 200°C, ZAT, nital 2, 

2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  66.78 µm 

Mínimo 12.38 µm 

Promedio  30.47 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI  

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  5 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

Imagen Magnificada a 100X 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

grafito es del 20.4% con una matriz Ferritica del 79.6%, según la NORMA ASTM 

A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma de nódulos 

distorsionados (Spiky graphite) y una aparición mayoritaria en la intercara de la 

soldadura, el tamaño del grafito es de tipo 5 (6 - 12 mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DEL METAL FUNDIDO E.M .Nº088 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 200°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Aleaciones de Niquel. Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 6 Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
 

MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 100X, Aleaciones de Nikel, 6 Seg. 
 

 
MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 200X, Aleaciones de Nikel, 6 Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº089 

RESULTADOS DEL SOFTWARE. 

 

 
Imagen magnificada a 100X 

Soldadura con precalentamiento 200°C, Metal fundido 

(Cordón de soldadura) 

 

Componentes: Porcentajes: 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

carburos de níquel es de 25.5% en una matriz de níquel de 74.5% y pequeñas 

inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequeños 

nódulos de grafito. 
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4.1.39 Ensayo de tracción de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 250 ° C, 

y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº090 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 2.2.1 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2130 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
60.6 Ksi 

9475 N 417.8 Mpa 

Ancho promedio: 5.72 mm Espesor Promedio: 3.97 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.2.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº091 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 2.2.2 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1956 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
54.2 Ksi 

8701 N 373.7 Mpa 

Ancho promedio: 5.94 mm Espesor Promedio: 3.92 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

Probeta 2.2.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº092 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 2.2.3 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1154 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
31.4 Ksi 

5133 N 216.2 Mpa 

Ancho promedio: 6.05 mm Espesor Promedio: 3.93 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.2.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº093 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 2.2.4 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2120 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
60.6 Ksi 

9430 N 417.5 Mpa 

Ancho promedio: 5.76 mm Espesor Promedio: 3.93 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.2.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada 
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4.1.40 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 250°C, y 

electrodo ENiFe – CI 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY  E.M .Nº094 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN: 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 2.2,(1.2.3.4.5) 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 28/05/2014 

Realizado por: Aldás Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 10:30 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E23-02 

Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: 335.4 joules 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto  

Acondicionamiento de la superficie: Fresado  

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Energía en 

(J) 

1 4.00 

2 8.00 

3 5.00 

4 6.00 

5 5.00 

Promedio 5.60 

 

 

Energía de impacto promedio = 5.60 J. 

 

OBSERVACIONES: 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 30° soldada con 

precalentamiento de 250°C indica un promedio energía de impacto promedio de 5.60J, esta 

se ha reducido en un 64.28% respecto de la energía del material base. 
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4.1.41 Ensayo de flexión de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10  con precalentamiento a 250°C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE FLEXIÓN GUIADO  E.M .Nº095 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.1,(1.2.3.4.5) 

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 14/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E190 – 92 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raíz de la soldadura. 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad de carga: 30 Tn. 

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado 

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Carga Kgf 

1 15.8 

2 39.1 

3 70 

4 23.5 

5 20 

Promedio 33.68 
 

 

Carga de flexión promedio = 33.68Kgf. = 330.1N. 
 

OBSERVACIONES: 

Del análisis de flexión realizado tenemos un promedio de carga de 33.68 Kgf esta carga 

respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reducción del 

79.64%. 
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4.1.42 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200 ° C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE DUREZA  E.M .Nº096 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.2.6 

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 19/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E10-01 

Método: Rowell Tipo: B 

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 149.9 – 278.6 HB 

Carga aplicada 980 N Tipo de indentador: Esfera de acero de 1/16 in 

RESULTADO: 

 

 

Zonas X 

mm 

Dureza 

HRB 

Dureza 

HB 

MA 0 81 149.9 

MA 0.2 81.7 152 

MA 0.4 88 174.7 

ZAT 0.6 105 278.6 

MB 0.8 88.5 176.8 

MB 1.0 88 174.7 

MB 1.2 89.5 181 

MB 1.4 90.3 184.5 

MB 1.6 89.9 182.8 

MB 1.8 88 174.7 

Promedio: 88.99 182.97  

Dureza promedio = 88.99HRB = 182.98HB   

 

OBSERVACIONES: 

La dureza obtenida del ensayo realizado es 182.98 HB, esta dureza se ha incrementado en 

un 3.92% respecto de la dureza del material base. 

MB 

ZAT 
MA 
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4.1.43 Ensayo metalográfico de la junta soldada de la unión de tubería de 

agua de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 

250°C, y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO METALOGRAFICO E.M .Nº097 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPÉCIMEN. 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 250°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: N/A Instrumento de observación: microscopio 

Ataque químico  Nital 2, Reactivo Níquel. 

Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF 

 
MB 

 
ZAT 

Junta soldada con precalentamiento a 250°C, 100X. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO METALOGRAFICO, METAL BASE. E.M .Nº098 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 250°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg. 

 
METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE. E.M .Nº099 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 
Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 250°C, material base, nital 

2, 2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  29.27 µm 

Mínimo 12.43 µm 

Promedio  17.84 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  6 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky Graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

Imagen Magnificada a 100X 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito 

esferoidal es del 16.9 % con una matriz Ferritica del 83.1 %, según la NORMA ASTM 

A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una distribución 

aleatoria spiky Graphite, el tamaño del grafito es de tipo 6 (3 – 6mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT. E.M .Nº100 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 250°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
ZAT, 100X, Nital 2, 2Seg. 

 
ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº101 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 

Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 250°C, ZAT, nital 2, 

2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  65.60 µm 

Mínimo 10.37 µm 

Promedio  38.88 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  5 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky Graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

Imagen Magnificada a 100X 

 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

grafito es del 27% con una matriz Ferritica del 73%, según la NORMA ASTM 

A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma de nódulos 

distorsionados Spiky Graphite y una aparición mayoritaria en la intercara de la 

soldadura, el tamaño del grafito es de tipo 5 (6 - 12 mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DEL METAL FUNDIDO E.M .Nº102 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: AWS A 5.15  ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 250°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Aleaciones de Nikel. Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 

 

 
MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 

 
 

 

 



 

226 

 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº103 

RESULTADOS DEL SOFTWARE. 

 

 
Imagen magnificada a 100X 

Soldadura con precalentamiento 250°C, Metal fundido 

(Cordón de soldadura) 

 

Componentes: Porcentajes: 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

carburos de níquel es de 7.3% en una matriz de níquel de 92.7% y pequeñas 

inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequeños 

nódulos de grafito. 
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4.1.44 Ensayo de tracción de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 300 °C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº104 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 2.3.1 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2090 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
57.0 Ksi 

9297 N 393.1 Mpa 

Ancho promedio: 6.00 mm Espesor Promedio: 3.95 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.3.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº105 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 2.3.2 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1361 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
37.2 Ksi 

6054 N 256.3 Mpa 

Ancho promedio: 6.05 mm Espesor Promedio: 3.91 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.3.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº106 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 2.3.3 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
1924 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
54.8 Ksi 

8558 N 378.1 Mpa 

Ancho promedio: 5.91 mm Espesor Promedio: 3.83 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.3.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº107 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 2.3.4 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2470 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
67.0 Ksi 

10987 N 462.2 Mpa 

Ancho promedio: 6.10 mm Espesor Promedio: 3.90 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.3.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº108 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 2.3.5 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2220 Lbf. 

Resistencia a la tracción: 
62.3 Ksi 

9875 N 429.7 Mpa 

Ancho promedio: 5.90  mm Espesor Promedio: 3.90  mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.3.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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4.1.45 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 300 °C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY  E.M .Nº109 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN: 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 2.3,(1.2.3.4.5) 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 28/05/2014 

Realizado por: Aldás Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 10:30 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E23-02 

Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: 335.4 joule 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto  

Acondicionamiento de la superficie: Fresado  

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Energía en 

(J) 

1 5.00 

2 8.00 

3 6.00 

4 7.00 

5 6.00 

Promedio 6.40 

 

 

Energía de impacto promedio = 6.40 J. 
 

OBSERVACIONES: 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 30° soldada con 

precalentamiento de 300°C indica un promedio energía de impacto promedio de 6.40J, esta 

se ha reducido en un 59.18% respecto de la energía del material base. 
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4.1.46 Ensayo de flexión de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 300°C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE FLEXIÓN GUIADO  E.M .Nº110 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.3.(1,2,3,4,5) 

T de precalentamiento: 300°C Fecha: 14/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E190 – 92 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raíz de la soldadura. 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad de carga: 30 Tn. 

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado con pulidora. 

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Carga Kgf 

1 73.3 

2 51.7 

3 26.7 

4 70.3 

5 55.1 

Promedio 55.42 
 

Carga de flexión promedio = 55.42 Kgf. = 539.98N. 
 

OBSERVACIONES: 

Del análisis de flexión realizado tenemos un promedio de carga de 539.98 N esta carga 

respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reducción del 

66.49%. 
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4.1.47 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300 ° C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE DUREZA  E.M .Nº111 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.3.6 

T de precalentamiento: 300°C Fecha: 19/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E10-01 

Método: Rowell Tipo: B 

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 170.6 – 190 HB 

Carga aplicada 980 N Tipo de indentador: Esfera de acero de 1/16 in 

RESULTADO: 

 

 

Zonas X 

mm 

Dureza 

HRB 

Dureza 

HB 

MA 0 89 178.9 

MA 0.2 87 170.6 

MA 0.4 88 174.7 

ZAT 0.6 91.5 190 

MB 0.8 89 178.9 

MB 1.0 88.5 176.8 

MB 1.2 89.5 181 

MB 1.4 89 178.9 

MB 1.6 89 178.9 

MB 1.8 90 183.2 

Promedio: 80.16 179.19  

Dureza promedio = 80.16HRC = 179.19 HB   

 

OBSERVACIONES: 

La dureza obtenida del ensayo realizado es 179.19 HB, esta dureza se ha incrementado en 

un 1.77% respecto de la dureza del material base. 

MB 
ZAT 

MA 
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4.1.48 Ensayo metalográfico de la junta soldada de la unión de tubería de 

agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300°C, 

y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO E.M .Nº112 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPÉCIMEN. 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 300°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: N/A Instrumento de observación: microscopio 

Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido 

Ataque químico  Nital 2, Reactivo Níquel. 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF 

 
MB 

 
ZAT 

Junta soldada con precalentamiento a 300°C, 100X. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO, METAL BASE. E.M .Nº113 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 300°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
 

METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg. 
 

 
METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE. E.M .Nº114 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 

Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 300°C, material base, nital 

2, 2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  36.02 µm 

Mínimo 12.43 µm 

Promedio  24.86 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  5 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky Graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

Imagen Magnificada a 100X 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

grafito esferoidal es del 26.8% con una matriz Ferritica del 73.2%, según la 

NORMA ASTM A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma 

nodular y una distribución aleatoria spiky Graphite, el tamaño del grafito es de tipo 

5 (6 – 12mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT. E.M .Nº115 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 300°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
ZAT, 100X, Nital 2, 2Seg. 

 

 
ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº116 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 
Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 300°C, ZAT, nital 2, 

2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  96.12 µm 

Mínimo 21.64 µm 

Promedio  49.40 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI  

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  4 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

Imagen Magnificada a 100X 

  

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito 

esferoidal es del 32.2% con una matriz Ferritica del 67.8%, según la NORMA ASTM 

A247 la evaluación del grafito es del tipo V con una forma de nódulos distorsionados 

(Spiky graphite) y una aparición mayoritaria en la intercara de la soldadura, el tamaño del 

grafito es de tipo 4 (12 - 25 mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO METALOGRAFICO DEL METAL FUNDIDO E.M .Nº117 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 300°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Ataque químico:  Aleaciones de Nikel. Acondicionamiento: Lijado y pulido 

Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observación: microscopio 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 

 
MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº118 

RESULTADOS DEL SOFTWARE. 

 

 
Imagen magnificada a 100X 

Soldadura con precalentamiento 300°C, Metal fundido 

(Cordón de soldadura) 

 

Componentes: Porcentajes: 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de carburos de 

níquel es de 16.4% en una matriz de níquel de 83.6% y pequeñas inclusiones de carbono 

las mismas que se encuentran en forma de pequeños nódulos de grafito. 
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4.1.49 Ensayo de tracción de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 350 °C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº119 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 2.4.1 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
881 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
24.4 Ksi 

3919 N 168.1 Mpa 

Ancho promedio: 6.16 mm Espesor Promedio: 3.79 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.4.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº120 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 2.4.2 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
2200 Lbf. 

Resistencia a la tracción: 
63.2 Ksi 

9786 N 436.0 Mpa 

Ancho promedio: 5.82 mm Espesor Promedio: 3.86 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.4.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en el metal base. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº121 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 2.4.3 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
373 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
11.0 Ksi 

1659 N 75.6 Mpa 

Ancho promedio: 5.62 mm Espesor Promedio: 3.91 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.4.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº122 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 2.4.4 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
648 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
18.7 Ksi 

2882 N 128.6 Mpa 

Ancho promedio: 5.74 mm Espesor Promedio: 3.91 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.4.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE TRACCIÓN. E.M .Nº123 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 2.4.5 

Forma de calentamiento: Fragua  Fecha: 04/04/2014 

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW 

Realizado por: Ph.D. Víctor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Lugar: Escuela Politécnica Nacional 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de análisis de esfuerzos. 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Norma de referencia: ASTM Designación: E8 – 01 

Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30° 

Método: Deformación controlada Longitud de calibración: 3.2 mm 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn. 

RESULTADOS   

Carga máxima: 
805 Lbf. 

Resistencia a la tracción:  
24.4 Ksi 

3581 N 168.0 Mpa 

Ancho promedio: 5.62 mm Espesor Promedio: 3.80 mm 

GRÁFICA CARGA - % ELONGACIÓN. 

 

Probeta 2.4.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C. 

OBSERVACIONES: 

La fractura se produjo en la junta soldada. 
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4.1.50 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 °C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY  E.M .Nº124 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN: 

Tipo de estudio: De laboratorio Nº de probeta: 2.4,(1.2.3.4.5) 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Fecha de elaboración: 28/05/2014 

Realizado por: Aldás Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 10:30 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E23-02 

Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: 335.4 joules 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto  

Acondicionamiento de la superficie: Fresado  

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Energía en 

(J) 

1 2.00 

2 10.00 

3 5.00 

4 5.00 

5 9.00 

Promedio 6.20 

 Energía de impacto promedio = 6.20 J. 
 

OBSERVACIONES: 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 30° soldada con 

precalentamiento de 350°C indica un promedio energía de impacto promedio de 6.20J, esta 

se ha reducido en un 60.45% respecto de la energía del material base. 
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4.1.51 Ensayo de flexión de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60 – 42 – 10 con precalentamiento a 300°C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 
 

ENSAYO DE FLEXIÓN GUIADO  E.M .Nº125 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.4.6 

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 14/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldás Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E190 – 92 

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raíz de la soldadura. 

Instrumento: Maquina Universal Capacidad de carga: 30 Tn. 

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado 

RESULTADO: 

 

# de 

Probetas  

Carga Kgf 

1 85.8 

2 82.8 

3 52.5 

4 33 

5 45.7 

Promedio 59.96 
 

 

Carga de flexión promedio = 59.96Kgf. = 587.61N. 
 

OBSERVACIONES: 

Del análisis de flexión realizado tenemos un promedio de carga de 59.96 Kgf esta carga 

respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reducción del 

63.75%. 
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4.1.52 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unión de tubería de agua 

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 ° C, y 

electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO DE DUREZA  E.M .Nº126 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.4 (1,2,3,4,5) 

T de precalentamiento: 350°C Fecha: 19/03/2014 

Forma de calentamiento: Fragua  Proceso: SMAW 

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton 

Solicitado por: U.T.A. / F.I.C.M. Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR.    

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico – UTA  

Temperatura Ambiente: 18.8° C Hora: 9:15 AM 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DEL ENSAYO. 

Realizado bajo norma: ASTM Designación: E10-01 

Método: Rowell Tipo: B 

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 174.7 – 251.5 HB 

Carga aplicada: 980 N Tipo de indentador: Esfera de acero de 1/16 in 

RESULTADO: 

 

 

Zonas X 

mm 

Dureza 

HRB 

Dureza 

HB 

MA 0 90 183.2 

MA 0.2 88 174.7 

MA 0.4 89 178.9 

ZAT 0.6 108 251.5 

MB 0.8 93 197.9 

MB 1.0 89.8 181.5 

MB 1.2 88.3 175.9 

MB 1.4 88.3 175.9 

MB 1.6 89.3 179 

MB 1.8 88 174.7 

Promedio: 91.17 187.32 

 

Dureza promedio = 91.17 HRC = 187.32 HB   

 

OBSERVACIONES: 

La dureza obtenida del ensayo realizado es 187.32 HB, esta dureza se ha incrementado en 

un 6.38% respecto de la dureza del material base. 

MB 
ZAT 

MA 
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4.1.53 Ensayo metalográfico de la junta soldada de la unión de tubería de 

agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350°C, 

y electrodo ENiFe – CI. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO E.M .Nº127 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPÉCIMEN. 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 350°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: - - - Instrumento de observación: microscopio 

Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido 

Ataque químico:  Nital 2, Reactivo Níquel. 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF 

 
MB 

 
ZAT 

Junta soldada con precalentamiento a 350°C, 100X. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO, METAL BASE. E.M .Nº128 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 350°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

Ataque químico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg. 

 

 
METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE. E.M .Nº129 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 

Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 350°C, material base, nital 

2, 2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  68.22 µm 

Mínimo 12.43 µm 

Promedio  39.31 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI 

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  5 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

 

Imagen Magnificada 100X 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito 

esferoidal es del 30.4% con una matriz Ferritica del 96.6%, según la NORMA ASTM 

A247 la evaluación del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una distribución 

aleatoria Spiky graphite, el tamaño del grafito es de tipo 5 (6 – 12mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT. E.M .Nº130 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 350°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observación: microscopio 

Ataque químico Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 

 
ZAT, 100X, Nital 2, 2Seg. 

 

 
ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº131 

ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE GRANO 

DEL GRAFITO. 
MICROESTRUCTURA A 100X. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE.  

 

Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada 

con precalentamiento a 350°C, ZAT, nital 2, 

2Seg. 

 

Estadística del tamaño de grano. 

 

Estadística  Tamaño de grano 

Máximo  132.36 µm 

Mínimo 11.08 µm 

Promedio  50.45 µm 

Según la ASTM A 247 

Fundición nodular  Tipo VI  

Forma del grafito Nodular  

Tamaño  4 

Matriz Ferritica 

Distribución  Spiky graphite 
 

Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita. 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

Imagen Magnificada 100X 

  

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito es de 

34% con una matriz Ferritica del 66%, según la NORMA ASTM A247 la evaluación del 

grafito es del tipo VI con una forma de nódulos distorsionados (Spiky graphite) y una 

aparición mayoritaria en la intercara de la soldadura, el tamaño del grafito es de tipo 4 (12 

– 25 mm).   
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRAFICO DEL METAL FUNDIDO E.M .Nº132 

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN 

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10 

Material de aporte: ENiFe-CI Calentamiento en: Fragua 

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 350°C 

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14 

Realizado por: Milton Aldás Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRÁFICO 

Norma de referencia: ASTM Designación: A247, E3 

Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C 

Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observación: microscopio 

Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido 

Ataque químico:  Aleaciones de Niquel 

RESULTADOS 

Zonas metalúrgicas de la soldadura. 

 

MB = Material base 

ZAT = Zona afectada térmicamente 

MF = Metal fundido 

 

 
MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 

 
MF, AWS A5.15  ENiFe-CI, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA DE LA ZAT. E.M .Nº133 

RESULTADOS DEL SOFTWARE. 

 

 
Imagen magnificada 100X 

Soldadura con precalentamiento 350°C, Metal fundido 

(Cordón de soldadura) 

 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la micrografía analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de 

carburos de Ni es de 12.8% en una matriz de níquel de 87.2% y pequeñas 

inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequeños 

nódulos de grafito. 
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4.2 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

Con los datos recolectados de los ensayos realizados se cuenta con la información 

necesaria para realizar la presentación de resultados de la investigación en cuadros 

estadísticos, se analizó los resultados con el fin de obtener conclusiones que 

permitan demostrar la hipótesis de la presente investigación. 

4.2.1 Interpretación de resultados del ensayo de tracción.  

Mediante el ensayo de tracción se puede obtener resultados sobre el 

comportamiento de las propiedades mecánicas de los materiales,  estos ensayos se 

realizan en la máquina de ensayos de tracción (Máquina Universal REF. UH 50-A 

Shimatzu con capacidad de 30Tn.) La misma que aplica fuerza uniaxial  hasta la 

ruptura del material. Con la utilización de esta máquina se recolectaron datos 

necesarios para la investigación, para este ensayo se utilizó probetas de sección 

plana basadas en la norma ASTM E8-01 y AWS B4.0, (Anexo C6) las probetas 

fueron soldadas con diferentes temperaturas de precalentamiento y dos tipos de 

juntas. 

 Según la AWS D1.1, 2002, Part C, p. 128  para soldadura dice que; “El esfuerzo 

de tención o carga máxima de ruptura de la junta soldada no puede ser menor que 

la tención mínima del material de aporte utilizado para realizar dicha unión”. 

  

Figura 4.3 Análisis de esfuerzos en una junta soldada. 

Fuente: Universidad de Holguín, 2012, p. 7. 
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Los resultados de esfuerzos de tracción de los ensayos realizados se presentan a 

continuación en las tablas siguientes, (Anexo A2): 

Tabla 4.2 Resultados del ensayo de tracción realizado en las probetas de material 

base del tubo hierro nodular grado 60-42-10. 

Datos del material base. 

# probeta 

Ancho 

promedio 

Espesor 

promedio 
Área 

Carga máxima 

registrada 

Resistencia a la 

tracción (Sut) 

mm mm mm² Lbf N ksi MPa 

MB - 01 6,45 3,96 25,54 2480 11032 62,6 413,9 

MB - 02 6,13 3,97 24,34 2430 10809 64,5 444,7 

MB - 03 6,49 3,93 25,51 2490 11076 63,1 434,8 

MB - 04 6,53 3,94 25,73 2480 11476 64,8 446,6 

MB - 05 6,45 3,94 25,41 2420 10765 61,5 424,1 

Fuente: Aldás Milton 

4.2.2 Ensayos de tracción en probetas soldadas en juntas en V de 60° con 

precalentamiento. 

Observación para probetas soldadas. 

Las siguientes abreviaciones indican las zonas donde se produjo la falla de las 

juntas soldadas: 

FJS: Falla en la junta soldada. 

FMB: Falla en el material base. 

Tabla 4.3 Resultados del ensayo de tracción realizado en las probetas soldadas 

junta en V de 60° con precalentamiento a 200°C en el tubo de hierro nodular 

grado 60-42-10. 

Ensayo de tracción probetas soldadas junta en V de 60° con precalentamiento a 200°C. 

# probeta 

Ancho 

promedio 

Espesor 

promedio 
Área 

Carga máxima 

registrada 

Resistencia a la 

tracción (Sut) Obs.* 

mm mm mm² Lbf N ksi MPa 

1,1,1 6,02 3,98      23,96  1303 5796 35,2 242,4 FJS 

1,1,2 5,71 4 22,84 1420 6316 40,2 276,9 FJS 

1,1,3 5,99 3,42      20,49  840 3737 26,5 182,8 FJS 

1,1,4 5,59 4,04      22,58  1164 5178 33,3 229,6 FJS 

1,1,5 5,55 4,02      22,31  1533 6819 44,3 305,6 FJS 

Fuente: Aldás Milton 
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Tabla 4.4 Resultados del ensayo de tracción realizado en las probetas soldadas 

junta en V de 60° con precalentamiento a 250°C en el tubo de hierro nodular 

grado 60-42-10. 

Ensayo de tracción probetas soldadas junta en V de 60° con precalentamiento a 250°C. 

# probeta 

Ancho 

promedio 

Espesor 

promedio 
Área 

Carga máxima 

registrada 

Resistencia a la 

tracción (Sut) Obs.* 

mm mm mm² Lbf N ksi MPa 

1,2,1 4,66 3,92      18,27  581 2584 ------- 141,7 FMB 

1,2,2 6,04 4,00      24,16  2490 11076 66,6 459 FMB 

1,2,3 5,73 4,02      23,03  12900 5778 36,44 251,1 FJS 

1,2,4 5,69 3,92      22,30  1342 5970 ------ 268 FJS 

1,2,5 5,64 4,09      23,07  2210 9831 61,9 427,1 FMB 

Fuente: Aldás Milton 

 

Tabla 4.5 Resultados del ensayo de tracción realizado en las probetas soldadas 

junta en V de 60° con precalentamiento a 300°C en el tubo de hierro nodular 

grado 60-42-10. 

Ensayo de tracción probetas soldadas junta en V de 60° con precalentamiento a 300°C. 

# probeta 

Ancho 

promedio 

Espesor 

promedio 
Área 

Carga máxima 

registrada 

Resistencia a la 

tracción (Sut) Obs.* 

mm mm mm² Lbf N ksi MPa 

1,3,1 5,09 4,02 20,46 1962 8727 61,9 426,9 FMB 

1,3,2 5,57 3,74 20,83 1670 7429 51,8 357,1 FJS 
1,3,3 5,17 4,00 20,68 1110 4938 34,7 239,3 FJS 

1,3,4 5,47 4,12 22,54 2030 9030 58,2 401,0 FMB 

1,3,5 5,46 3,57 19,49 1761 7833 58,4 402,4 FMB 

Fuente: Aldás Milton 

 

Tabla 4.6 Resultados del ensayo de tracción realizado en las probetas soldadas 

junta en V de 60° con precalentamiento a 350°C en el tubo de hierro nodular 

grado 60-42-10. 

Ensayo de tracción probetas soldadas junta en V de 60° con precalentamiento a 350°C. 

# probeta 

Ancho 

promedio 

Espesor 

promedio 
Área 

Carga máxima 

registrada 

Resistencia a la 

tracción (Sut) Obs.* 

mm mm mm² Lbf N ksi MPa 

1,4,1 5,86 3,93 23,03 1646 7322 46,2 318,3 FMB 

1,4,2 5,73 4,23 24,24 947 4212 25,2 174,0 FJS 

1,4,3 5,96 4,07 24,26 2340 10409 62,3 429,6 FMB 

1,4,4 5,96 3,90 23,24 2240 9964 62,2 429,0 FMB 

1,4,5 6,09 3,92 23,87 1889 8403 51,1 352,4 FMB 

Fuente: Aldás Milton 
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Tabla 4.7 Resultados promedio del ensayo de tracción en comparación con el 

material base y juntas en V de 60° soldadas con precalentamiento, en el tubo de 

hierro nodular grado 60-42-10. 

Resultados promedio de los ensayos de tracción 

Temperaturas de 

Precalentamiento 

Área  
Carga máxima 

promedio 

Resistencia a la tracción 

promedio (Sut) 

mm² Lbf N ksi Mpa 

MB N/A 25,31 2460,00 11031,60 63,30 432,82 

200°C 22,44 1252,00 5569,20 35,90 247,46 

250°C 22,17 3904,60 7047,80 44,87 309,38 

300°C 20,80 1706,60 7591,40 53,00 365,34 

350°C 23,73 1812,40 8062,00 49,40 340,66 

Fuente: Aldás Milton 

 

Tabla 4.8 Porcentajes de reducción de resistencia en juntas en V de 60°. 

Porcentaje de reducción de resistencia de las juntas soldadas respecto del material base 

Temperaturas de 

Precalentamiento 

Resistencia a la 

tracción promedio 

(Sut) 

Reducción de resistencia 

ksi Mpa % 

ksi Mpa 

MB N/A 63,30 432,82 63,30 432,82 100,00 

200°C 35,90 247,46 27,40 185,36 43,29 

250°C 44,87 309,38 18,43 123,44 29,12 

300°C 53 365,34 10,3 67,48 16,27 

350°C 49,40 340,66 13,90 92,16 21,96 

Fuente: Aldás Milton 

 

Tabla 4.9 Datos de resistencia a la tracción material base y juntas soldadas en V 

de 60° con precalentamiento. 

Datos de ensayo a tracción para material base y juntas soldadas  

# de probeta MB(Ksi) 200°C(Ksi) 250°C(Ksi) 300°C(Ksi) 350°C(Ksi) 

1 62,6 35,2 20,5 61,9 46,2 

2 64,5 40,2 66,6 51,8 25,2 

3 63,1 26,5 36,44 34,7 62,3 

4 64,8 33,3 38,9 58,2 62,2 

5 61,5 44,3 61,9 58,4 51,1 

Promedios 63,3 35,9 44,868 53,0 49,4 

Fuente: Aldás Milton 
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4.2.3 Ensayos de tracción en probetas soldadas junta en V de 30° con 

precalentamiento. 

Tabla 4.10 Resultados del ensayo de tracción realizado en las probetas soldadas 

junta en V de 30° con precalentamiento a 200°C en el tubo de hierro nodular 

grado 60-42-10. 

Ensayo de tracción probetas soldadas junta en V de 30° con precalentamiento a 200°C. 

# probeta 

Ancho 

promedio 

Espesor 

promedio 
Área 

Carga máxima 

registrada 

Resistencia a la 

tracción Obs.* 

mm mm mm² Lbf N ksi MPa 

2,1,1 6,14 4,04 24,81 2220 9875 57,8 398,6 FJS 

2,1,2 6,07 4,08 24,77 1095 4871 28,6 197,1 FJS 

2,1,3 6,04 4,00 24,16 1251 5565 33,5 230,8 FJS 

2,1,4 6,28 4,00 25,12 839 3732 21,6 148,8 FJS 

2,1,5 6,27 4,03 25,27 1962 8727 50,2 346,1 FJS 

Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.11 Resultados del ensayo de tracción realizado en las probetas soldadas 

junta en V de 30° con precalentamiento a 250°C en el tubo de hierro nodular 

grado 60-42-10. 

Ensayo de tracción probetas soldadas junta en V de 30° con precalentamiento a 250°C. 

# probeta 

Ancho 

promedio 

Espesor 

promedio 
Área 

Carga máxima 

registrada 

Resistencia a la 

tracción Obs.* 

mm mm mm² Lbf N ksi MPa 

2,2,1 5,72 3,97 22,71 2130 9475 60,6 417,8 FJS 

2,2,2 5,94 3,92 23,28 1956 8701 54,2 373,7 FJS 

2,2,3 6,05 3,93 23,78 1154 5133 31,4 216,2 FJS 

2,2,4 5,76 3,93 22,64 2120 9430 60,6 417,5 FJS 

Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.12 Resultados del ensayo de tracción realizado en las probetas soldadas 

junta en V de 30° con precalentamiento a 300°C en el tubo de hierro nodular 

grado 60-42-10. 

Ensayo de tracción probetas soldadas junta en V de 30° con precalentamiento a 300°C. 

# probeta 

Ancho 

promedio 

Espesor 

promedio 
Área 

Carga máxima 

registrada 

Resistencia a la 

tracción Obs.* 

mm mm mm² Lbf N ksi MPa 

2,3,1 6 3,95 23,70 2090 9297 57,00 393,1 FJS 

2,3,2 6,05 3,91 23,66 1361 6054 37,20 256,3 FJS 

2,3,3 5,91 3,83 22,64 1924 8558 54,80 378,1 FJS 

2,3,4 6,1 3,90 23,79 2470 10987 67,00 462,2 FMB 

2,3,5 5,9 3,90 23,01 2220 9875 62,30 429,7 FJS 

Fuente: Aldás Milton 
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Tabla 4.13 Resultados del ensayo de tracción realizado en las probetas soldadas 

junta en V de 30° con precalentamiento a 350°C en el tubo de hierro nodular 

grado 60-42-10. 

Ensayo de tracción probetas soldadas junta en V de 30° con precalentamiento a 350°C. 

# probeta 

Ancho 

promedio 

Espesor 

promedio 
Área 

Carga máxima 

registrada 

Resistencia a la 

tracción Obs.* 

mm mm mm² Lbf N ksi MPa 

2,3,1 6,16 3,79 23,35 881 3919 24,40 168,1 FJS 

2,3,2 5,82 3,86 22,47 2200 9786 63,20 436,0 FMB 

2,3,3 5,62 3,91 21,97 373 1659 11,00 75,6 FJS 

2,3,4 5,74 3,91 22,44 648 2882 18,70 128,6 FJS 

2,3,5 5,62 3,80 21,36 805 3581 24,40 168,0 FJS 

Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.14 Resultados promedio del ensayo de tracción en comparación con el 

material base y juntas en V de 30° soldadas con precalentamiento, en el tubo de 

hierro nodular grado 60-42-10. 

Resultados promedio de los ensayos de tracción 

Temperaturas de 

Precalentamiento 

Área  Carga máxima promedio 
Resistencia a la tracción 

promedio 

mm² Lbf N ksi Mpa 

MB N/A 25,31 2460,00 11031,60 63,30 432,82 

200°C 24,83 1473,40 6554,00 38,34 264,28 

250°C 23,10 1840,00 8184,75 51,70 356,30 

300°C 23,36 2013,00 8954,20 55,66 383,88 

350°C 22,32 981,40 4365,40 28,34 195,26 

Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.15 Porcentajes de reducción de resistencia en juntas en V de 30°. 

Porcentaje de reducción de resistencia de las juntas soldadas respecto del material base 

Temperaturas de 

Precalentamiento 

Resistencia a la tracción 

promedio 

Reducción de resistencia 

ksi Mpa % 
ksi Mpa 

MB N/A 63,30 432,82 63,30 432,82 100 

200°C 38,34 264,28 24,96 168,54 39,43 

250°C 51,70 356,30 11,60 76,52 18,33 

300°C 55,66 383,88 7,64 48,94 12,06 

350°C 28,34 195,26 34,96 237,56 52,23 

Fuente: Aldás Milton 
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Tabla 4.16 Datos de resistencia a la tracción material base y juntas soldadas en V 

de 30° con precalentamiento. 

Datos de ensayo a tracción para material base y juntas soldadas 

# de probeta MB(Ksi) 200°C(Ksi) 250°C(Ksi) 300°C(Ksi) 350°C(Ksi) 

1 62,6 57,8 60,6 57,00 24,40 

2 64,5 28,6 54,2 37,20 63,20 

3 63,1 33,5 31,4 54,80 11,00 

4 64,8 21,6 60,6 67,00 18,70 

5 61,5 50,2  ---- 62,30 24,40 

Promedio 63,30 38,34 51,70 55,66 28,34 

Fuente: Aldás Milton 

4.2.4 Comparación de resultados de ensayo de tracción material base vs 

juntas soldadas en V de 60° con precalentamiento. 

Los resultados obtenidos de las probetas del material base de hierro fundido 

nodular grado 60-42-10 sin soldadura, se compara con los resultados de las 

probetas soldadas con precalentamiento y tipo de junta en V de 60°, este será la 

referencia de comparación de resultados obtenidos del ensayo de tracción. 

 

Figura 4.4 Valores promedio comparativos de resistencia a la tracción Sut. Entre juntas 

en V de 60° y material base.  

Fuente: Aldás Milton 
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La figura 4.4 indica valores de resistencia a la tracción del material base como de 

las juntas soldadas, la resistencia promedio del material base es de 63.30Ksi, la 

junta soldada con precalentamiento a 200°C tiene un promedio de resistencia de 

35.9Ksi lo que indica que se ha reducido en un 43.29% respecto del material base, 

la junta soldada con precalentamiento a 250°C tiene un promedio de resistencia de 

44.87 [Ksi] lo que indica que se ha reducido en un 29.12% respecto del material 

base, la junta soldada con precalentamiento a 300°C tiene un promedio de 

resistencia de 53Ksi lo que indica que se ha reducido en un 16.27% respecto del 

material base y es la más aceptable, la junta soldada con precalentamiento a 

350°C tiene un promedio de resistencia de 49.4Ksi lo que indica que se ha 

reducido en un 21.96% respecto del material base.     

 

 

Figura 4.5 Comparación de porcentajes de reducción a la tracción Sut. En  juntas 

soldadas en V de 60°.  

Fuente: Aldás Milton 

La figura 4.5 indica la comparación del porcentaje de reducción de resistencia 

respecto del material base. La junta soldada que registró el menor porcentaje de 

reducción de resistencia de tracción respecto del material base es la junta en V de 
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60° soldada con precalentamiento de 300°C, la misma registra una reducción de 

resistencia del 16.27% que sería un promedio de carga de tracción del 53.0 [Ksi] 

tomada del ensayo de 5 muestras, esta resistencia supera la resistencia del material 

de aporte que es de 32.2 [Ksi], la junta soldada con precalentamiento de 200°C es 

la que registra un significativo porcentaje de reducción de 43.29%  igual a 35.9 

[Ksi] respecto del material base, y apenas supera al material de aporte con un 

11.5%. 

4.2.5 Comparación de resultados de ensayo de tracción material base vs 

juntas soldadas en V de 30° con precalentamiento. 

Los resultados obtenidos de las probetas del material base de hierro fundido 

nodular grado 60-42-10, se compara con los resultados de las probetas soldadas 

con precalentamiento y tipo de junta en V de 60°, este será la referencia de 

comparación de resultados obtenidos del ensayo de tracción. 

 

Figura 4.6 Valores promedio comparativos de resistencia a la tracción Sut. Entre juntas en V de 

30° y material base. 

Fuente: Aldás Milton 

La figura 4.6 indica valores de resistencia a la tracción del material base como de 

las juntas soldadas, la resistencia promedio del material base es de 63.30 [Ksi], la 
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junta soldada con precalentamiento a 200°C tiene un promedio de resistencia de 

38.34 [Ksi] lo que indica que se ha reducido en un 39.43% respecto del material 

base, la junta soldada con precalentamiento a 250°C tiene un promedio de 

resistencia de 51.70 [Ksi] indicando una reducción del 18.33% respecto del 

material base, la junta soldada con precalentamiento a 300°C tiene un promedio 

de resistencia de 55.66 [Ksi] lo que indica que se ha reducido en un 12.06% 

respecto del material base y es la más aceptable, la junta soldada con 

precalentamiento a 350°C tiene un promedio de resistencia de 28.34 [Ksi] lo que 

indica que se ha reducido en un 52.23% respecto del material base.     

 

Figura 4.7 Comparación de porcentajes de reducción a la tracción Sut. Entre juntas en V 

de 30° y material base. 

Fuente: Aldás Milton 

La junta soldada que registró el menor porcentaje de reducción de resistencia de 

tracción respecto del material base es la junta en V de 30° soldada con 

precalentamiento de 300°C, la misma registra una reducción de resistencia del 

12.06% que sería un promedio de carga de tracción del 55.66 [Ksi] tomada del 

ensayo de 5 muestras, esta resistencia supera la resistencia del material de aporte 

que es de 32.2 [Ksi], la junta soldada con precalentamiento de 350°C es la que 

registra un significativo porcentaje de reducción de 52.23%  igual a 28.34 [Ksi] 
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respecto del material base, y no supera la resistencia del material de aporte esta 

registra un porcentaje de reducción del 11.99%. 

4.2.6 Comparación de resultados del ensayo a tracción para los dos tipos de 

juntas de soldadura utilizadas vs el material base. 

 

Figura 4.8 Comparación de resistencia a tracción entre juntas soldadas en V de 60° y 

juntas en V de 30° con precalentamiento, respecto del material base. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.8 se puede deducir que en las juntas soldadas en V de 60°  la 

resistencia se incrementa hasta la junta precalentada a 300°C y a la temperatura de 

350°C empieza a decaer la resistencia, algo similar se ocurre en las juntas 

soldadas en V de 30° con la diferencia que al llegar a la temperatura de 

precalentamiento de 350°C existe una significativa reducción de resistencia a la 

tracción. 

La junta en V de 30° soldada con precalentamiento tiene una ligera superioridad 

de resistencia a la tracción hasta que llega a la temperatura de 350°C donde decae 

significativamente respecto de la junta soldada en V de 60°. 

Al analizar y comparar las juntas que mayor resistencia mecánica ofrecen tenemos 

que la junta de soldadura en V de 60° y la junta en V de 30° coinciden en la 

temperatura de precalentamiento de 300°C los dos tipos de juntas tienen una 
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resistencia superior a los 50 [Ksi] con una diferencia mínima de 2.66% entre sí,  al 

comparar con la resistencia del material base que es de 63.30 [Ksi] tenemos un 

porcentaje de reducción del 16.27% que vendría a ser 53.0 [Ksi] para la junta en V 

de 60° y para la junta en V de 30° una reducción del 12.06% que vendría a ser 

55.66 [Ksi]. 

De aquí podemos decir que la junta de soldadura tipo en V de 30° con 

precalentamiento de 300°C es la mejor en cuanto a resistencia a tracción sin dejar 

a un lado la junta en V de 60° que al igual que la antes mencionada tiene una 

excelente resistencia. 

4.2.7 Interpretación de resultados del ensayo de dureza. 

La dureza de un material es la resistencia que opone a la penetración de un cuerpo 

más duro. La resistencia se determina introduciendo un cuerpo de forma esférica, 

cónica o piramidal, por el efecto que produce una fuerza determinada durante 

cierto tiempo en el cuerpo a ensayar.  

El ensayo de dureza se lo realizo para la dureza Rockwell y transformar a Brinell 

de acuerdo a la norma ASTM E10 – 01 y ASTM E18 – 03, (Anexo C7) 

respectivamente. 

Se efectuó en probetas rectangulares la toma de datos de dureza se realizó desde el 

centro del cordón de soldadura hacia el material base con separaciones de 2 mm 

entre cada identación. Los resultados obtenidos se muestran en tablas y gráficos 

de dureza HB VS la separación de cada dentición desde el centro de cordón de 

soldadura, la dureza Brinell se obtuvo interpolando los resultados obtenidos. 

(Anexo C8). 

Tabla 4.17 Resultados del ensayo de dureza realizado en las probetas de material 

base y juntas en V de 60° soldadas con precalentamiento del tubo hierro nodular 

grado 60-42-10. 

Datos de ensayo de dureza  Brinell para probetas soldadas con filete en V de 60º. 

D entre huella. Zonas MB 200ºC 250ºC 300ºC 350ºC 
0 MF 174,7 209 163,4 238 222,9 

0,2 MF 183,2 203,3 214,8 235,1 230,8 
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0,4 MF 172,5 217,8 197,9 227,3 206,2 
0,6 ZAT 174,1 305,7 380,8 247 264,4 
0,8 MB 170,6 183,2 178,9 178,9 187,2 
1 MB 178,9 174,7 180,1 178,9 187,2 

1,2 MB 181 170,6 183,2 162 176,8 
1,4 MB 174,7 176,8 170,6 183,2 174,7 
1,6 MB 180,5 176,8 181 178,9 183,2 
1,8 MB 170,6 178,9 170,6 174,7 178,9 

Dureza Promedio 176,08 199,68 202,13 200,4 201,23 
Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.18 Resultados del ensayo de dureza realizado en las probetas de material 

base y juntas en V de 30° soldadas con precalentamiento del tubo hierro nodular 

grado 60-42-10. 

Datos de ensayo de dureza  Brinell para probetas soldadas con filete en V de 30º. 

D entre huella. Zonas MB 200ºC 250ºC 300ºC 350ºC 

0 MF 174,7 141,1 149,9 178,9 183,2 

0,2 MF 183,2 135,6 152 170,6 174,7 

0,4 MF 172,5 143,9 174,7 174,7 178,9 

0,6 ZAT 174,1 303 278,6 190 251,5 

0,8 MB 170,6 183,2 176,8 178,9 197,9 

1 MB 178,9 183,2 174,7 176,8 181,5 

1,2 MB 181 178,9 181 181 175,9 

1,4 MB 174,7 176,8 184,5 178,9 175,9 

1,6 MB 180,5 181,1 182,8 178,9 179 

1,8 MB 170,6 172,5 174,7 183,2 174,7 

Dureza Promedio 176,08 179,93 182,97 179,19 187,32 
Fuente: Aldás Milton 

En las tablas 4.19 y 4.20 se puede observar los valores del ensayo de dureza se 

tomó 10 datos en cada probeta ensayada, el cuarto valor de dureza corresponde a 

la zona afectada térmicamente, esto para las probetas con soldadura y 

precalentamiento, no aplica para el material base que no se ha realizado ningún 

tipo de tratamiento térmico ni soldadura alguna. 
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Figura 4.9 Comparación de durezas entre juntas en V de 60° soldadas con 

precalentamiento y material base. 

Fuente: Aldás Milton  

En la figura 4.9 se puede observar que la dureza del material base no sobrepasa 

los 200 [HB] y es constante a lo largo de toda la medición de dureza de la probeta 

dando un promedio de 176.73 [HB].  

Para el caso de las juntas soldadas tenemos que la dureza es un poco más elevada 

pero no en toda la superficie de la probeta la zona en donde más alta es la dureza 

es la zona afectada térmicamente donde se tiene un máximo de 380.8 [HB] y un 

mínimo de 247.0 [HB] esta dureza se encuentra a una distancia de 0.8 mm del 

centro del cordón de soldadura. Seguida por el metal fundido (metal de aporte) 

donde se tiene un rango de 163.4 – 235.1 [HB] y por último el material base que 

no ha sufrido un incremento significativo respecto de la probeta sin soldadura. 

La curva que más se ajusta y de menor variación de dureza se tiene es la de color 

verde que identifica la junta en V de 60° soldada con una temperatura de 
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precalentamiento de 300°C con un promedio de dureza de 200.4 [HB] este 

promedio de dureza supera la dureza del material base en  un 13.4%.  

 

Figura 4.10 Comparación de durezas entre material base y juntas en V de 60° soldadas con 

precalentamiento. 

Fuente: Aldás Milton 

De la figura 4.10 se tiene la comparación de durezas promedio para cada junta 

soldada con precalentamiento respecto del material base, en la probeta soldada 

con precalentamiento de 250°C se observa una dureza promedio de 202.13 [HB] 

es la dureza más elevada de todas las juntas de soldadura la junta con el mínimo 

promedio es la probeta soldada con precalentamiento de 200°C   donde se observa 

una dureza promedio de 199.68 [HB]. La dureza del material base es de 176.73 

[HB] si comparamos con las durezas promedio estás tienen un valor 

significativamente elevado con respecto a esta.  
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Figura 4.11 Comparación de durezas entre juntas en V de 30° soldadas con 

precalentamiento y material base. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4. 11 se puede observar que la dureza del material base no sobrepasa 

los 200 [HB] y es constante a lo largo de toda la medición de dureza de la probeta 

dando un promedio de 176.73 [HB]. 

Para el caso de las juntas soldadas tenemos que la dureza es un poco más elevada 

pero no en toda la superficie de la probeta la zona en donde más alta es la dureza 

es la zona afectada térmicamente donde se tiene un máximo de 380.8 [HB] y un 

mínimo de 247.0 [HB] esta dureza se encuentra a una distancia de 0.8 mm del 

centro del cordón de soldadura. Seguida por el metal fundido (metal de aporte) 

donde se tiene un rango de 135.6 – 183.2 [HB] y por último el material base que 

no ha sufrido un incremento significativo respecto de la probeta sin soldadura. 

La curva que más se ajusta y de menor variación de dureza se tiene es la de color 

verde que identifica la junta en V de 30° soldada con una temperatura de 

precalentamiento de 300°C con un promedio de dureza de 179.2 [HB] este 

promedio de dureza se encuentra en el rango de durezas del material base y tan 

solo supera el promedio del material base en 1.4%. 
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Figura 4.12 Comparación de durezas entre material base y juntas en V de 30° soldadas 

con precalentamiento. 

Fuente: Aldás Milton 

De la figura 4.12 se tiene la comparación de durezas promedio para cada junta 

soldada con precalentamiento respecto del material base, en la probeta soldada 

con precalentamiento de 350°C se observa una dureza promedio de 187.32 [HB] 

es la dureza más elevada de todas las juntas de soldadura la junta con el mínimo 

promedio es la probeta soldada con precalentamiento de 300°C   donde se observa 

una dureza promedio de 179.19 [HB]. La dureza del material base es de 176.73 

[HB] si comparamos con las durezas promedio la diferencia no es demasiada y se 

puede decir que se encuentran en el rango de durezas del material base.  
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4.2.8 Comparación de dureza con resistencia a la tracción para los dos tipos 

de juntas utilizadas. 

 

Figura 4.13 Comparación de resistencia a la tracción con la dureza para los dos  tipos de juntas 

soldadas. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.13  se puede observar la relación entre la dureza y la resistencia a la 

tracción que existe en las juntas soldadas como en el material base, la dureza 

promedio del material base es de 176.08 [HB], el promedio máximo de dureza 

para la junta en V de 60° es de 202.13 [HB] soldada con una temperatura de 

precalentamiento de 250°C, para la junta en V de 30° el promedio máximo de 

dureza es de 187.32 [HB] con una temperatura de precalentamiento de 350°C,  el 

promedio máximo de resistencia a la tracción para la junta en V de 60° es de 53 

[Ksi] soldada con una temperatura de precalentamiento de 300°C, para la junta en 

V de 30° es de 55.66 [Ksi] con una temperatura de precalentamiento de 300°C. 

Relacionando la dureza con la resistencia a la tracción se tiene que a una 

temperatura de precalentamiento de 300°C las propiedades son mucho mejores en 

los dos tipos de juntas soldadas teniendo en esta una similitud en relación a los 

valores del material base, por consiguiente se dice que esta es la mejor 

temperatura de precalentamiento.  
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4.2.9 Interpretación de resultados para el ensayo de impacto Charpy. 

Con la realización del ensayo de impacto se determinara la tenacidad capacidad de 

un material de absorber energía producto de un golpe instantáneo, la probeta es 

inducida a la fractura en un solo golpe el mismo que es producido por el péndulo 

Charpy para así obtener la energía de impacto del material. 

Los resultados del ensayo realizado se presentaran en tablas y gráficos de las 

probetas de material base y juntas soldadas con precalentamiento, para este 

ensayo se tomó en cuenta la norma ASTM E-23. (Anexo C9). 

El ensayo fue realizado a temperatura  ambiente de 19.6°C, antes de realizar el 

ensayo se tomó datos de dimensiones de las probetas. 

Tabla 4.19 Resultados del ensayo de impacto Charpy  realizado en las probetas de 

material base del tubo hierro nodular grado 60-42-10. 

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas del material base. 

Probeta N° 
dimensiones de probetas energía de 

impacto(J) altura (mm) base (mm) área(mm²) 
0,0,1 11,00 4,60 50,60 20,10 

0,0,2 10,80 4,64 50,11 15,80 

0,0,3 10,70 4,80 51,36 15,00 

0,0,4 11,00 4,70 51,70 14,50 

0,0,5 10,90 4,70 51,23 15,50 

promedios 10,88 4,69 51,00 16,18 
Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.20 Resultados del ensayo de impacto Charpy  realizado en las probetas de 

junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 200°C en el tubo hierro 

nodular grado 60-42-10. 

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 60 con 

precalentamiento de 200°C. 

Probeta N° 
dimensiones de probetas energía de 

impacto(J) 
* Obs. 

altura (mm) base (mm) área(mm²) 
1,1,1 10,80 4,80 51,84 6,00 FJS 
1,1,2 10,42 4,80 50,02 6,50 FJS 
1,1,3 11,00 5,00 55,00 10,00 FMB 
1,1,4 10,60 4,72 50,03 7,00 FJS 
1,1,5 10,66 4,94 52,66 9,00 FMB 
promedio 10,70 4,85 51,91 7,70 N/A 

Fuente: Aldás Milton 
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Tabla 4.21 Resultados del ensayo de impacto Charpy  realizado en las probetas de 

junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 250°C en el tubo hierro 

nodular grado 60-42-10. 

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 60 con 

precalentamiento de 250°C. 

Probeta N° 
dimensiones de probetas energía de 

impacto(J) 
* Obs. 

altura (mm) base (mm) área(mm²) 
1,2,1 10,70 4,80 51,36 5,00 FJS 
1,2,2 10,88 5,00 54,40 5,00 FJS 
1,2,3 10,90 4,92 53,63 6,00 FJS 
1,2,4 10,86 5,20 56,47 10,00 FJS 
1,2,5 10,70 5,10 54,57 6,00 FMB 

promedio 10,81 5,00 54,09 6,40 N/A 
Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.22 Resultados del ensayo de impacto Charpy  realizado en las probetas de 

junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 300°C en el tubo hierro 

nodular grado 60-42-10. 

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 60 con 

precalentamiento de 300°C. 

Probeta N° 
dimensiones de probetas energía de 

impacto(J) * Obs. altura (mm) base (mm) área(mm²) 
1,3,1 10,70 4,80 51,36 6,00 FJS 

1,3,2 10,80 4,60 49,68 8,00 FJS 

1,3,3 10,90 4,77 51,99 5,00 FJS 

1,3,4 10,50 4,50 47,25 7,00 FJS 

1,3,5 10,92 4,65 50,78 8,00 FJS 

promedio 10,76 4,66 50,21 6,80 N/A 
Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.23 Resultados del ensayo de impacto Charpy  realizado en las probetas de 

junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 350°C en el tubo hierro 

nodular grado 60-42-10. 

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 60 con 

precalentamiento de 350°C. 

Probeta N° 
dimensiones de probetas energía de 

impacto(J) * Obs. altura (mm) base (mm) área(mm²) 
1,4,1 10,70 4,71 50,40 5,00 FJS 
1,4,2 10,70 4,80 51,36 4,00 FJS 
1,4,3 10,60 4,95 52,47 4,00 FJS 
1,4,4 11,00 4,74 52,14 5,00 FJS 
1,4,5 10,90 4,70 51,23 7,00 FJS 
promedio 10,78 4,78 51,52 5,00 N/A 

Fuente: Aldás Milton 
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Tabla 4.24 Resultados del ensayo de impacto Charpy  realizado en las probetas de 

junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 200°C en el tubo hierro 

nodular grado 60-42-10. 

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 30 con 

precalentamiento de 200°C. 

Probeta N° 
dimensiones de probetas energía de 

impacto(J) * Obs. altura (mm) base (mm) área(mm²) 

2,1,1 11,00 4,90 53,90 5,00 FJS 

2,1,2 10,50 4,50 47,25 4,00 FJS 

2,1,3 10,44 5,00 52,20 7,00 FJS 

2,1,4 10,80 4,96 53,57 5,00 FJS 

2,1,5 10,55 4,94 52,12 5,00 FJS 
promedio 10,66 4,86 51,81 5,20 N/A 

Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.25 Resultados del ensayo de impacto Charpy  realizado en las probetas de 

junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 250°C en el tubo hierro 

nodular grado 60-42-10. 

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 30 con 

precalentamiento de 250°C. 

Probeta N° 
dimensiones de probetas energía de 

impacto(J) * Obs. altura (mm) base (mm) área(mm²) 
2,2,1 10,60 4,50 47,70 4,00 FJS 

2,2,2 10,80 4,60 49,68 8,00 FMB 

2,2,3 10,58 4,64 49,09 5,00 FJS 

2,2,4 10,44 4,81 50,22 6,00 FJS 

2,2,5 10,60 4,75 50,35 5,00 FJS 

promedio 10,60 4,66 49,41 5,60 N/A 
Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.26 Resultados del ensayo de impacto Charpy  realizado en las probetas de 

junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 300°C en el tubo hierro 

nodular grado 60-42-10. 

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 30 con 

precalentamiento de 300°C. 

Probeta N° 
dimensiones de probetas energía de 

impacto(J) * Obs. altura (mm) base (mm) área(mm²) 
2,3,1 10,45 4,40 45,98 5,00 FJS 
2,3,2 10,70 4,80 51,36 8,00 FJS 
2,3,3 10,85 4,62 50,13 6,00 FJS 
2,3,4 10,80 4,50 48,60 7,00 FJS 
2,3,5 10,82 4,45 48,15 6,00 FJS 
promedio 10,72 4,55 48,84 6,40 N/A 

Fuente: Aldás Milton 
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Tabla 4.27 Resultados del ensayo de impacto Charpy  realizado en las probetas de 

junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 350°C en el tubo hierro 

nodular grado 60-42-10. 

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 30 con 

precalentamiento de 350°C. 

Probeta N° 
dimensiones de probetas energía de 

impacto(J) 
* Obs. 

altura (mm) base (mm) área(mm²) 

2,4,1 10,77 4,41 47,50 2,00 FJS 

2,4,2 10,22 4,35 44,46 10,00 FMB 

2,4,3 10,60 4,55 48,23 5,00 FJS 

2,4,4 10,90 4,70 51,23 5,00 FJS 

2,4,5 10,88 4,88 53,09 9,00 FJS 
promedio 10,67 4,58 48,90 6,20 N/A 

Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.28 Datos comparativos de energía de impacto en juntas en V de 60° y 

material base. 

Comparación energía de impacto promedios juntas en V de 60° y 

material base. 

Temperatura 

Precalentamiento 
dimensiones de promedios energía de 

impacto(J) altura (mm) base (mm) área(mm²) 

MB 10,88 4,69 51,01 16,18 

200 °C 10,70 4,85 51,90 7,70 

250 °C 10,81 5,00 54,08 6,40 

300 °C 10,76 4,66 50,20 6,80 

350 °C 10,78 4,78 51,53 5,00 
promedio 10,79 4,80 51,74 8,42 

Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.29 Datos comparativos de energía de impacto en juntas en V de 30° y 

material base. 

Comparación energía de impacto promedios juntas en V de 30° y 

material base. 

Temperatura 

Precalentamiento 
dimensiones de promedios energía de 

impacto(J) altura (mm) base (mm) área(mm²) 

MB 10,88 4,69 51,01 16,18 

200 °C 10,66 4,86 51,80 5,20 

250 °C 10,60 4,66 49,41 5,60 

300 °C 10,72 4,55 48,84 6,40 

350 °C 10,67 4,58 48,87 6,20 
promedio 10,71 4,67 49,98 7,92 

Fuente: Aldás Milton 
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Figura 4.14 Comparación de energía de impacto promedios para juntas soldadas en V de 

60° con precalentamiento y material base.  

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.14  se indica los promedios de energía de impacto que absorbieron 

las diferentes probetas comparadas con las de  material base, el promedio más 

elevado de energía de impacto absorbido corresponde a las probetas de material 

base con un máximo de 16.18 [J], si comparamos con las probetas soldadas con 

precalentamiento esta es mucho más elevada. 

La máxima energía de impacto que se ha registrado  en las probetas soldadas son 

las que se ha realizado con una temperatura de precalentamiento de 200 y 300°C, 

donde se tiene 7.70 y 6.80 [J] respectivamente. La mínima energía de impacto 

registrada corresponde a la junta soldada con precalentamiento de 350°C siendo 

de 5 [J]. 
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Figura 4.15 Comparación de energía de impacto promedios para juntas soldadas en V de 

30° con precalentamiento y material base. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.15 indica los promedios de energía de impacto que absorbieron las 

diferentes probetas entre estas las probetas de material base, el promedio más 

elevado de energía de impacto absorbido corresponde a las probetas de material 

base con un máximo de 16.18 [J], si comparamos con las probetas soldadas con 

precalentamiento esta es mucho más elevada, supera en un 63.84%. 

La máxima energía de impacto que se ha registrado  en las probetas soldadas son 

las que se ha realizado con una temperatura de precalentamiento de 300 y 350°C, 

donde se tiene 6.40 y 6.20 [J] respectivamente. La mínima energía de impacto 

registrada corresponde a la junta soldada con precalentamiento de 200°C siendo 

de 5.20 [J]. 
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Figura 4.16 Comparación de energía de impacto de los dos tipos de juntas (en V de 60° y 

en V de 30°) con el material base. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.16 se puede observar la relación de energía absorbida de los dos 

tipos de juntas de soldadura utilizados en este estudio, si observamos 

cuidadosamente tenemos que la máxima energía absorbida en la junta soldada en 

V de 60° a 200°C tenemos 7.70 [J], para la misma temperatura de 

precalentamiento en la junta en V de 30° tenemos que es de 5.20 [J], una 

diferencia muy notable.  

A la temperatura de precalentamiento de 300°C para los dos tipos de juntas de 

soldadura (V de 60° y V de 30°) se tiene valores similares de absorción de energía 

de impacto estos son 6.80 y 6.40 [J], estos dos valores indican que a esa 

temperatura de precalentamiento la absorción de energía es la más adecuada ya 

que entre los dos tipos de juntas no existe mucha diferencia. 

4.2.10 Interpretación de resultados para el ensayo de doblado guiado. 

Para el ensayo de doblado guiado las muestras deben tener aproximadamente 8in 

(203 mm) de largo y 1-1/4in (32 mm) de ancho como mínimo, existen dos tipos 

de ensayos uno de cara y otro de raíz, el de cara se coloca la cara de la soldadura 
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hacia el punzón, mientras que el ensayo de raíz se coloca la raíz de la soldadura 

hacia el punzón. 

Una vez que el troquel empieza aplicar carga sobre la probeta, está debe ser 

controlada hasta que la probeta soldada alcance aproximadamente la forma de una 

“U”, para este material no se lograra alcanzar dicha forma por ser un material 

frágil.  

Los resultados se presentan a continuación en tablas y gráficos, de los ensayos 

realizados en las probetas de soldadura como del material base, para la realización 

de este ensayo se tomó como referencia las normas ASTM E190 – 92 y API 1104 

(Anexo C10), en el análisis de los resultados se tomó en valores promedios de 

cada ensayo realizado. 

Tabla 4.30 Resultados del ensayo flexión guiado de raíz realizado en las probetas 

de junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 350°C y material base en 

el tubo hierro nodular grado 60-42-10. 

Datos de ensayo de flexión para probetas soldadas con filete en V de 60º carga 

en Kgf. 

# De probeta MB 200ºC 250ºC 300ºC 350ºC 

1 150,5 152,5 81,5 130,7 76.6 

2 188,2 123,2 102,7 144,6 78.9 

3 172,5 140 94,5 167,9 86.3 

4 150,7 207 103,3 152,4 110.7 

5 165,1 122,9 90,1 148,9 91.4 

promedio 165,4 149,12 94,42 148,9 88.72 
Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.31 Resultados del ensayo flexión guiado de raíz realizado en las probetas 

de junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 350°C y material base en 

el tubo hierro nodular grado 60-42-10. 

Datos de ensayo de flexión para probetas soldadas con filete en V de 30º carga 

en Kgf. 

# de probetas MB 200ºC 250ºC 300ºC 350ºC 
1 150,5 39,3 15,8 73,3 85,8 
2 188,2 50,2 39,1 51,7 82,8 
3 172,5 87,3 70 26,7 52,5 
4 150,7 43,9 23,5 70,3 33 
5 165,1 63,4 20 55,1 45,7 

promedio 165,4 56,82 33,68 55,42 59,96 
Fuente: Aldás Milton 
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Figura 4.17 Comparación de carga a flexión para juntas soldadas en V de 60° con el material 

base. 

Fuente: Aldás Milton 

La figura 4.17 indica los promedios de carga a flexión para el material base así 

como para las juntas soldadas con precalentamiento, aquí se puede observar que el 

material base tiene un valor máximo de 165.4 [Kgf] es el valor promedio de 

soporte de carga, para la junta en V de 60° soldada con precalentamiento de 

300°C se tiene una carga máxima de 148.9 [Kgf]  con esta temperatura de 

precalentamiento se tiene el valor más alto entre todas las juntas soldadas este 

valor tiene una reducción del 9.96% respecto del material base, para la junta 

soldada con precalentamiento de 250°C registra el mínimo promedio de carga de 

flexión de 94.42 [Kgf] este valor tiene una reducción del 42.91% respecto al 

material base. 

De aquí se puede decir que la junta soldada con precalentamiento de 300°C es la 

mejor en cuanto a soporte de carga flexión.  
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Figura 4.18 Comparación de carga a flexión para juntas soldadas en V de 60° con el material 

base. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.18 se ve claramente el soporte de carga a flexión para las juntas en 

V de 30° soldadas con precalentamiento son relativamente mínimas en relación 

con el material base. 

El promedio de carga a flexión máximo que se registra es para la junta soldada 

con precalentamiento de 350°C esta es de 59.96 [Kgf] este promedio es 

relativamente minio en relación con el material base. 

La mínima carga a flexión registrada es para la junta soldada con 

precalentamiento  de 250°C esta es 33.68 [Kgf]  este promedio es relativamente 

pequeño en relación con el material base. 
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Figura 4.19 Comparación de carga a flexión para de los dos tipos de juntas (en V de 60° y en V de 

30°) con el material base. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.19 se puede observar la relación de carga a flexión de los dos tipos 

de juntas de soldadura utilizados en este estudio, si observamos cuidadosamente 

tenemos dos valores de carga máxima en las juntas soldadas en V de 60° a 200°C 

y a 300°C los mismos son 145.52 [Kgf] y 148.9 [Kgf] estos dos valores están 

cercanos a la carga del material base con una diferencia mínima. 

Para las probetas soldadas con junta en V de 30° los valores son muy distintos 

existe una variación de carga en relación con el material base muy significativa, el 

promedio total de este tipo de junta es de 51.47 [Kgf] lo que indica que  este tipo 

de junta no soporta cargas elevadas a flexión. 

4.2.11 Interpretación de resultados para el ensayo de metalografía. 

Con el ensayo metalográfico se analizó las características estructurales del cordón 

de soldadura, zona afectada térmicamente y material de aporte, mediante la 

utilización de un software (CLEMEX) se realizó el análisis de cada una de las 

micrografías tomadas con el microscopio y así identificar sus principales 

componentes micro-estructurales. 
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La preparación de probetas para la observación micro-estructural se las realizo 

tomando en cuenta las normas ASTM E3 – 01,  ASTM E112 – 96 y ASTM A247 

– 98 (Anexo C11; C1), se siguió cuatro pasos principales, obtención de la 

muestra, desbaste, pulido y ataque químico. 

Con el análisis realizado en las micrografías se llegó a determinar las probetas con 

mayor acumulación de grafito en la ZAT y a que temperaturas se tiene esta 

acumulación llegando a ser más frágiles las mismas. 

Con este ensayo se avaluaron aspectos de mucho interés como son: el tamaño de 

grano, las zonas presentes en la soldadura y los porcentajes de cada componente, a 

continuación se presentan las tablas y gráficos de los resultados de los ensayos 

metalográficos realizados. 

Tabla 4.32 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de 

60° con precalentamiento, ensayo metalográfico, según la norma ASTM A247 – 

98, para el material base a 100X. 

Temperatura de 

precalentamiento (°C) 

Forma del Grafito Distribución del 

Grafito 

Tamaño del 

Grafito 
Forma tipo 

MB – NA Nodular  VI Spiky graphite 5 

200 Nodular  VI Spiky graphite 5 

250 Nodular  VI Spiky graphite 6 

300 Nodular VI Spiky graphite 5 

350 Nodular VI Spiky graphite 5 

Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.33 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de 

30° con precalentamiento, ensayo metalográfico, según la norma ASTM A247 – 

98, para el material base a 100X. 

Temperatura de 

precalentamiento (°C) 

Forma del Grafito Distribución del 

Grafito 

Tamaño del 

Grafito 
Forma tipo 

MB – NA Nodular  VI Spiky graphite 5 

200 Nodular  VI Spiky graphite 6 

250 Nodular  VI Spiky graphite 6 

300 Nodular  VI Spiky graphite 5 

350 Nodular  VI Spiky graphite 5 

Fuente: Aldás Milton 
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De las tablas 4.34 y 4.35 se realizó una interpretación de resultados tomando en 

cuenta las propiedades obtenidas en la zona del material base con 

precalentamiento en las juntas soldadas y solo material base sin soldadura para 

este análisis se basó en la norma ASTM A247 – 98 con la interpretación de esta 

norma se pudo describir varios parámetros del Grafito presente como son la 

forma, el tipo, distribución, y tamaño de grano. 

Como se describe en las tablas antes mencionadas se tiene que la forma del grafito 

es nodular en todas las probetas el tipo es VI, la distribución es aleatorio Skipy 

Graphite, el tamaño de grano no es el mismo para todas las probetas este varía en 

función de la temperatura a la que se precalentó antes de realizar la soldadura, 

estas características se describen según la norma ASTM A247 – 98 de  hierro 

fundido nodular. 

Tabla 4.34 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de 

60° con precalentamiento, ensayo metalográfico, según la norma ASTM A247 – 

98, para zona afectada térmicamente a 100X. 

Temperatura de 

precalentamiento (°C) 

Forma del Grafito Distribución del 

Grafito 

Tamaño del 

Grafito 
Forma tipo 

200 Nodular  VI Spiky graphite 3 

250 Nodular  VI Spiky graphite 4 

300 Nodular VI Spiky graphite 4 

350 Nodular VI Spiky graphite 4 

Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.35 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de 

30° con precalentamiento, ensayo metalográfico, según la norma ASTM A247 – 

98, para zona afectada térmicamente a 100X. 

Temperatura de 

precalentamiento (°C) 

Forma del Grafito Distribución del 

Grafito 

Tamaño del 

Grafito 
Forma tipo 

200 Nodular  VI Spiky graphite 5 

250 Nodular  VI Spiky graphite 5 

300 Nodular VI Spiky graphite 4 

350 Nodular VI Spiky graphite 4 

Fuente: Aldás Milton 

De las tablas 4.36 y 4.37 se realizó un análisis de resultados en las probetas 

soldadas con precalentamiento de aquí se tiene que la forma del grafito es nodular 
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del tipo VI  con una distribución spiky graphite para todas las probetas esta 

distribución no tuvo una excesiva variación con la temperatura de 

precalentamiento aplicada pero si una variación en el tamaño de grano, también se 

tiene una agrupación mayoritaria de grafito en esta zona esto debido a la forma de 

enfriamiento que recibió cambios bruscos de temperatura esto después de 

realizada la soldadura, la forma en que se utilizó para enfriar las probetas fue en 

cal con una temperatura ambiente de 22°C. 

El tamaño promedio de grafito que se tiene es de 3 esto para las probetas soldadas 

con junta en V de 60° y de 4 para las juntas en V de 30 lo que significa que el 

tamaño de grano del grafito es mucho más grande en comparación con el tamaño 

del material base esto origina discontinuidad de la matriz y el material se vuelve 

más frágil. 

Con la utilización de un software (CLEMEX) se determinó los porcentajes de 

componentes presentes en las micro-estructuras del material base como de las 

juntas soldadas los cuales se muestran a continuación. 

Tabla 4.36 Comparación de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de 

60° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis 

material base. 

Porcentajes de ferrita y grafito  para el material base 

%ferrita %grafito 
Temperatura 

de Prec. °C 
Zonas 

75 25 0 MB 

73,8 26,2 200 MB 

82,7 17,3 250 MB 

76,3 23,7 300 MB 

80 20 350 MB 
Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.37 Comparación de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de 

60° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis 

zona afectada térmicamente. 

Porcentajes de ferrita y grafito  

%ferrita %grafito 
Temperatura 

de Prec. °C 
Zonas 

75 25 0 MB 

38,7 61,3 200 ZAT 
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71,9 28,1 250 ZAT 

73,3 26,7 300 ZAT 

78,5 21,5 350 ZAT 
Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.38 Comparación de porcentajes de carburos y matriz de Níquel en las 

juntas en V de 60° soldadas con precalentamiento, punto de análisis material de 

aporte. 

Porcentajes de carburos  y matriz de níquel. 

%Carburos %Matriz Ni 
Temperatura 

de Prec. °C 
Zonas 

10,4 89,6 200 MA 
9 91 250 MA 

21,7 78,3 300 MA 
16 84 350 MA 

Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.39 Comparación de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de 

30° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis 

material base. 

Porcentajes de ferrita y grafito  para el material base 

%ferrita %grafito 
Temperatura de 

Prec. °C 
Zonas 

75 25 0 MB 
81 19 200 MB 

83,1 16,9 250 MB 
73,2 26,8 300 MB 
69,6 30,4 350 MB 

Fuente: Aldás Milton 

Tabla 4.40 Comparación de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de 

30° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis 

zona afectada térmicamente. 

Porcentajes de ferrita y grafito  

%ferrita %grafito 
Temperatura de 

Prec. °C 
Zonas 

75 25 0 MB 
79,6 20,4 200 ZAT 
73 27 250 ZAT 

67,8 32,2 300 ZAT 
66 34 350 ZAT 

Fuente: Aldás Milton 
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Tabla 4.41 Comparación de porcentajes de carburos y matriz de Níquel en las 

juntas en V de 30° soldadas con precalentamiento, punto de análisis material de 

aporte. 

Porcentajes de carburos de Ni y Matriz Ni 

%Carburos de Ni %Matriz Ni 
Temperatura 

de Prec. °C 
Zonas 

25,5 74,5 200 MA 
7,3 92,7 250 MA 
16,4 83,6 300 MA 
12,8 87,2 350 MA 

Fuente: Aldás Milton 

 

 

Figura 4.20 Comparación de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas en V de 60° con 

precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis material base. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.20 se observa la comparación de porcentajes matriz Ferritica de las 

juntas soldadas como del material base sin soldadura, de aquí se tiene que el 

máximo porcentaje de ferrita se encuentra en la probeta soldada con 

precalentamiento de 250°C con un porcentaje de 82.7% está en relación con el 

porcentaje del material base tiene un aumento del 7.7%. 

Según los porcentajes observados en la figura se interpreta que con el aumento de 

la temperatura de precalentamiento en las probetas de soldadura existe también un 

aumento en la matriz de ferrita. 
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Figura 4.21 Comparación de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de 60° con 

precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis material base. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.21 se puede observar la comparación de grafito esferoidal  de las 

juntas soldadas como del material base, donde se tiene que el porcentaje más 

elevado corresponde a las probetas de material base sin soldadura siendo esta de 

un 25% y de la junta soldada con precalentamiento de 200°C con un 26% con una 

diferencia de 1.2% respecto a las probetas sin soldadura. 

El porcentaje de grafito depende mucho del tamaño de grano que este tenga y 

también de su distribución las probetas con los porcentajes más altos son las 

probetas con precalentamiento de 200°C, 300°C y 350°C, estos porcentajes 

dependen mucho de la forma en que fueron enfriadas las probetas soldadas. 
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Figura 4.22 Comparación de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas en V de 60° con 

precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis zona afectada térmicamente.  

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.22 se observa la comparación de porcentajes matriz Ferritica de las 

juntas soldadas como del material base sin soldadura, de aquí se tiene que el 

máximo porcentaje de ferrita se encuentra en la probeta soldada con 

precalentamiento de 350°C con un porcentaje de 78.5% está en relación con el 

porcentaje del material base tiene un aumento del 3.5% esto en la ZAT, lo que 

indica que el porcentaje de grafito es mucho más elevado para las probetas con  

precalentamiento de 250°C y 300°C, pero aún más elevado se encuentra en las 

probetas con precalentamiento de 200°C. 

Según los porcentajes observados en la figura se interpreta que con el aumento de 

la temperatura de precalentamiento en las probetas de soldadura existe también un 

aumento en la matriz de ferrita. 
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Figura 4.23 Comparación de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de 60° con 

precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis zona afectada térmicamente. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.23 se puede observar la comparación de grafito esferoidal  de las 

juntas soldadas como del material base, donde se tiene que el porcentaje más 

elevado corresponde a las probetas soldadas con precalentamiento de 200°C con 

un 61.3% este valor es significativamente más elevado respecto al resto de 

probetas y a las probetas de material base  que supera con promedio de un 25.3%. 

El porcentaje de grafito depende mucho del tamaño de grano que este tenga y 

también de su distribución, a medida que la temperatura de precalentamiento antes 

de la soldadura aumenta  los porcentajes de Grafito disminuyen estos porcentajes 

dependen también mucho de la forma en que fueron enfriadas las probetas 

soldadas. 
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Figura 4.24 Comparación de porcentajes de Níquel y Carburos para juntas soldadas en V de 60° 

con precalentamiento, punto de análisis material de aporte. 

Fuente: Aldás Milton 

Como se observa en la figura 4.24  la matriz de níquel muestra los valores más 

elevados la junta soldada con el valor más alto de matriz nique es de 91% y un 9% 

de carburo con una temperatura de precalentamiento de 200°C después de esta 

temperatura de precalentamiento el porcentaje de níquel disminuye y el porcentaje 

de carburo aumenta, el porcentaje mínimo de níquel es de 78.3% y un 21.7% de 

carburo para las probetas soldadas con precalentamiento de 300°C esto en las 

juntas soldadas en V de 60°. 
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Figura 4.25 Comparación de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas en V de 30° con 

precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis material base. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.25 se observa la comparación de porcentajes matriz Ferritica de las 

juntas soldadas como del material base sin soldadura, de aquí se tiene que el 

máximo porcentaje de ferrita se encuentra en la probeta soldada con 

precalentamiento de 250°C con un porcentaje de 83.1% está en relación con el 

porcentaje del material base tiene un aumento del 8.1%, hasta esta temperatura la 

matriz de ferrita aumento, para las temperatura de precalentamiento de 300°C y 

350°C la matriz de ferrita disminuye. 

El porcentaje de matriz Ferritica para el material base es de 75% este valor 

corresponde a probetas sin soldadura y sin precalentamiento, el mínimo 

porcentaje de matriz Ferritica para las juntas soldadas es de 69.6% con una 

temperatura de precalentamiento de 350°C este valor tiene una reducción de 5.4% 

en relación al material base. 
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Figura 4.26 Comparación de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de 30° con 

precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis material base. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.26 se puede observar la comparación de grafito esferoidal  de las 

juntas soldadas como del material base, donde se tiene que el porcentaje más 

elevado corresponde a la junta soldada con precalentamiento de 350°C con un 

30.4% una diferencia de 5.4% respecto a las probetas de material base sin 

soldadura. 

El porcentaje de grafito depende mucho del tamaño de grano que este tenga y 

también de su distribución las probetas con los porcentajes más altos son las 

probetas con precalentamiento de 300°C y 350°C, estos porcentajes dependen 

mucho de la forma en que fueron enfriadas las probetas soldadas. 
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Figura 4.27 Comparación de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas en V de 30° con 

precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis zona afectada térmicamente.  

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.27 se observa la comparación de porcentajes matriz Ferritica de las 

juntas soldadas como del material base sin soldadura, de aquí se tiene que el 

máximo porcentaje de matriz de ferrita se encuentra en las probetas soldadas con 

precalentamiento de 200°C con un porcentaje de 79.6% está en relación con el 

porcentaje del material base tiene un aumento del 4.6% esto en la ZAT, después 

de esta temperatura de precalentamiento los porcentajes disminuyen en 

comparación con el porcentaje del material base, el mínimo porcentaje de matriz 

de ferrita es de 66% para las probetas con precalentamiento de 350°C esta tiene 

una reducción de 9% respecto al material base.   

Según los porcentajes observados en la figura se interpreta que con el aumento de 

la temperatura de precalentamiento en las probetas de soldadura existe una 

disminución en la matriz de ferrita. 

 



 

298 

 

 

Figura 4.28 Comparación de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de 30° con 

precalentamiento y material base sin soldadura, punto de análisis zona afectada térmicamente. 

Fuente: Aldás Milton 

En la figura 4.28 se puede observar la comparación de grafito esferoidal  de las 

juntas soldadas como del material base, donde se tiene que el porcentaje más 

elevado corresponde a las probetas soldadas con precalentamiento de 350°C con 

un 34% en relación con el material base tiene un aumento de 9%. Si observamos 

cuidadosamente la gráfica tenemos que a medida que la temperatura de 

precalentamiento aumenta el porcentaje de grafito también aumenta. 

El porcentaje mínimo de grafito se encuentra en las probetas soldadas con 

precalentamiento de 200°C siendo este de 20.4% menos que el porcentaje del 

material base sin soldadura. 

El porcentaje de grafito depende mucho del tamaño de grano que este tenga y 

también de su distribución, a medida que la temperatura de precalentamiento antes 

de la soldadura aumenta  los porcentajes de Grafito también aumentan estos 

porcentajes dependen también mucho de la forma en que fueron enfriadas las 

probetas soldadas. 
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Figura 4.29 Comparación de porcentajes de Níquel y Carburos para juntas soldadas en V de 30° 

con precalentamiento, punto de análisis material de aporte. 

Fuente: Aldás Milton 

Como se observa en la figura 4.29 la matriz de níquel muestra los valores más 

elevados la junta soldada con el valor más alto de matriz nique es de 92.7% y un 

7.3% de carburo con una temperatura de precalentamiento de 250°C después de 

esta temperatura de precalentamiento el porcentaje de níquel disminuye y el 

porcentaje de carburo aumenta, el porcentaje mínimo de níquel es de 74.5% y un 

25.5% de carburo para las probetas soldadas con precalentamiento de 200°C esto 

en las juntas soldadas en V de 30°. 
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4.3 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS. 

Hipótesis: Al realizar un precalentamiento en la tubería de agua de hierro nodular 

se podrá conseguir la unión mediante soldadura SMAW con electrodo revestido 

AWS ENiFe – CI  con buenas propiedades mecánicas en la junta soldada. 

Comprobación 

Con el estudio realizado enfocado en las propiedades mecánicas de las juntas 

soldadas con diferentes temperaturas de precalentamiento, se llegó a determinar la 

influencia de la temperatura de precalentamiento en las propiedades mecánicas de 

la junta soldada en comparación con las propiedades del material base sin 

soldadura. 

4.3.1 Influencia de la temperatura en las propiedades mecánicas de la junta 

soldada. 

 Del ensayo a tracción realizado en 40 probetas soldadas con 4 

temperaturas de precalentamiento (200, 250, 300, 350°C), y dos tipos de 

juntas (en V de 60° y en V de 30°), los resultados obtenidos para cada tipo 

de junta son para la junta en V de 60° soldada con precalentamiento de 

300°C 53Ksi, y para la junta en V de 30° 55.66Ksi respectivamente, el 

material base tiene una resistencia promedio de 63Ksi, los resultados de 

estos ensayos se encuentran detallados en las tablas 4.4 (datos de MB.),  

4.9 (datos comparativos de la junta en V de 60° VS material base), 4.10 

(comparación en % de reducción respecto del material base), 4.16 (datos 

comparativos de la junta en V de 30° VS material base), 4.17 

(comparación en % de reducción respecto del material base), estos datos 

para una mejor comprensión se los puede observar en las siguientes 

figuras (4.4, 4.6, 4.7),  aquí se puede apreciar claramente los datos de cada 

una de las juntas en comparación con el material base y entre sí, 

determinando de esta manera que a la temperatura de 300°C se 

consiguieron los mejores resultados de resistencia a la tracción. 
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 Para los ensayos de dureza se consideró una probeta por cada temperatura 

de precalentamiento  en total 8 probetas soldadas 4 de cada tipo de junta y 

se tomó 10 datos de cada una, y una de material base sin soldadura con los 

ensayos realizados se consiguió datos de interés para esta investigación de 

donde se analizó que la temperatura de precalentamiento de 300°C se 

obtuvieron los mejores resultados ver tablas 4.19 y 4.20 figuras (4.9, 

4.10,4.11, 4.12, 4.13), en donde se encuentran los datos más detallados 

esto para las dos juntas utilizadas en relación con el material base. 

 Para el ensayo de Impacto Charpy se tomó en cuenta 20 probetas para 

cada tipo de junta utilizando en total 40 probetas para los dos tipos de 

juntas y 5 probetas para el material base de donde se registró un dato por 

cada probeta ensayada, consiguiendo así la información necesaria para este 

estudio, en las tablas 4.21 – 4.31 se encuentran detallados los datos 

obtenidos de este ensayo y en las figuras (4.14, 4.15, 4.16) se ha realizado 

una comparación de las propiedades obtenidas con el fin de analizar cuál 

es la temperatura de precalentamiento que mejores propiedades nos ha 

entregado en la junta soldada, con el análisis realizado se tiene que a 

300°C las probetas soldadas a esta temperatura mostraron las mejores 

resistencias al Impacto. 

 Para el ensayo de flexión guiado de raíz se tomó en cuenta 20 probetas 

para cada tipo de junta utilizando en total 40 probetas para los dos tipos de 

juntas y 5 probetas para el material base, con los datos de este ensayo se 

determinó cual es el soporte de carga a flexión que las juntas soldadas 

pueden soportar también con el análisis de este ensayo se determinó cual 

es la junta que más soporta carga a flexión, si observamos las figuras 4.17 

y 4.18 y comparamos se tiene que en la figura 4.17 los valores son mucho 

más elevados, esta comparación también se observa más claramente en la 

figura 4.19 en donde se realiza un gráfico comparativo de los dos tipos de 

juntas utilizados de este análisis se dice que la mejor junta es la de tipo en 

V de 60° y la temperatura de precalentamiento adecuada y que nos ha 

entregado los mejores datos es de 300°C. 
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 En el ensayo metalográfico se consideró una probeta de cada temperatura 

de precalentamiento que se realizó esto para los dos tipos de juntas y una 

de material base, de donde se determinó los porcentajes de grafito, ferrita, 

níquel, y carburos en las distintas zonas (MB, ZAT, MA), en donde se 

observó que en la ZAT existe una mayor acumulación de grafito esto a 

temperatura de precalentamiento inferiores a los 300°C, lo que no ocurre 

después de esta ya que no se acumula demasiado el grafito, en las tablas 

34 y 35 se observa el tipo de grafito y tamaño del mismo para el MB, el las 

tablas 36 y 37 se observa el tipo de grafito y tamaño del mismo para la 

ZAT, en las tablas 38 a la 43 se indican los porcentajes de grafito, ferrita, 

níquel y carburos de níquel, en las figuras siguientes se observa más 

detalladamente los porcentajes para cada junta soldada y las temperaturas 

de  precalentamiento que se les dio antes de su soldadura, de este análisis 

se llega a decir que las probetas soldadas con precalentamiento entre 300 y 

350 °C tienen los mejores resultados. 

4.3.2 Verificación de la hipótesis estadísticamente. 

Para la demostración estadística se empleara la prueba de T – Student para las dos 

muestras de datos como son la junta soldada en V de 60° y la junta en V de 30° en 

comparación con los datos de material base sin soldadura que es nuestro interés 

verificar con la variación de la temperatura de precalentamiento antes de realizar 

la soldadura.   

4.3.2.1 Modelo de T – Student para las dos muestras en relación al material 

base. 

 Nivel de medidas de variable. 

 Distribución normal. 

 Observaciones realizadas. 

 Tipo de diseño: equilibrado. 

 Varianza de diferencia de medidas. 

 Hipótesis que se pone a prueba 
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Tabla 4.42 Formulacion de dos clases de hipotesis. 

    Hipótesis nula: se le considera nula ya que hace referencia al valor del 

parámetro que se requiere probar como verdadero. 

   Hipótesis alternativa: se le considera alternativa o falsa cuando se 

establece que un parámetro puede ser, mayor menor o igual, de acuerdo 

con la propuesta hecha por la hipótesis nula. 

Fuente: Schaum. 

4.3.2.2 Tipos de error. 

Existen dos tipos de error: Si se rechaza una hipótesis que debería ser aceptada se 

dice que se comete un erro tipo I. si por otro lado se acepta una hipótesis que 

debería rechazarse, se comete un error tipo II. En cualquiera de los dos casos ha  

habido una decisión errónea. Schaum, 2009, p246. 

Tabla 4.43 Cuadro de aceptación de hipótesis. 

Tipo de error 

Decisión 

 Verdad Falso 

Acepta Decisión correcta. error tipo II 

Rechaza erro tipo I Decisión correcta. 

Fuente: Martinez  

4.3.2.3 Nivel de significancia (Alfa, α). 

 Es el nivel de significación utilizado para calcular el nivel de confianza. El nivel 

de confianza es igual a 100% (1 – α), es decir, un alfa (α) de 0,05 indica un nivel 

de confianza de 95%. 

En la práctica, se acostumbran los niveles de significancia 0.05 a 0.01, aunque se 

pueden usar otros valores (Schaum, 2009, p246).  
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Para este estudio se considerara una significancia de 0.05 lo que indica que la 

hipótesis tiene una probabilidad de 0.05 de ser errónea y un 95% de que se ha 

tomado una decisión correcta. 

4.3.2.4 Cálculo estadístico. 

Fórmulas de  cálculo de T de Student para muestras pequeñas ≤ 30. 

FÓRMULAS PARA EL CÁLCULO ESTADÍSTICO DEL T DE STUDENT 

  
 ̅   

 
 T – Student Ecuación 4-1 

 ̅     ̅    ̅  ∑
  

 
 

Diferencia entre datos 

inicial y final. 
Ecuación 4-2 

 ̅  
∑  ̅

 
 Media aritmética Ecuación 4-3 

     ̅   ̅ Diferencia Ecuación 4-4 

  ̂  √
∑     ̅  

   
 Desviación estándar Ecuación 4-5 

  
  ̂

√ 
 Error típico Ecuación 4-6 

        Grados de libertad Ecuación 4-7 

Fuente: Learning. 

 

La t de student crítico calculado de la tabla (anexo C12), para 4 grados de libertad 

y una confianza del 95% ó         se tiene que es de: 

{
           

      
    }         
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4.3.2.5 Verificación de la hipótesis ensayo de tracción de las probetas 

soldadas con junta en V de 60° con precalentamiento de 200°C, y el 

material base. 

 

Tabla 4.44 Datos del ensayo de tracción, material base y juntas soldadas. 

Observaciones 

Resistencia a la 

tracción para el  

material base [Ksi] 

Resistencia a la 

tracción para las 

juntas soldadas [Ksi] 
 ̅    

1 62.6 35.2 27.4 0 

2 64.5 40.2 24.3 3.1 

3 63.1 26.5 36.6 9.2 

4 64.8 33.3 31.5 4.1 

5 61.5 44.3 17.2 10.2 

Sumatoria  316.5 179.5 137.0 26.6 

Promedios 63.3 35.9 27.4 5.32 

Cálculos  

Media aritmética  ̅   27.4 

Desviación estándar    ̂ 7.33 

Error típico    3.2794 

T – Student  t 8.355187 
Fuente: Milton Aldás  

Calculo estadístico con Excel. 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 

  Variable 1 Variable 2 

Media 63,300000 35,900000 

Varianza 1,865000 46,165000 

Observaciones 5,000000 5,000000 

Coeficiente de correlación de Pearson -0.30957 

 Diferencia hipotética de las medias 0,000000 

 Grados de libertad 4,000000 

 Estadístico t 8,354979 

 P(T<=t) una cola 0,000561 

 Valor crítico de t (una cola) 2,131847 

 P(T<=t) dos colas 0,001122 

 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445 

 Fuente: Milton Aldás  

De la tabla de t de student  con el nivel de significancia y los grados de libertad 

obtenemos el “t” critico. 
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{
           

      
    }         

Para la aceptación o rechazo de la hipótesis se aplica el siguiente criterio. 

[
                  

                  
] 

 

Figura 4.30 Campana de demostración y aceptación de la hipótesis. 

Fuente: Milton Aldás  

La t de student calculado es: t = 8,354979 

Con el valor encontrado de t = 8,354979  el mismo que se encuentra muy lejano 

del rango de aceptación, se toma la decisión de rechazar la hipótesis nula en donde 

la junta de soldadura en V de 60°con precalentamiento de 200°C no alcanza una 

resistencia suficiente como para indicar que estos datos puedan ser utilizados 

como referencia para la realización de la unión de tuberías de agua de hierro 

fundido nodular mediante soldadura SMAW. 
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4.3.2.6 Verificación de la hipótesis ensayo de tracción de las probetas 

soldadas con junta en V de 60° con precalentamiento de 250°C, y el 

material base. 

Tabla 4.45 Datos del ensayo de tracción, material base y juntas soldadas. 

Observaciones 

Resistencia a la 

tracción para el  

material base [Ksi] 

Resistencia a la 

tracción para las 

juntas soldadas [Ksi] 
 ̅    

1 62.6 20.5 42.1 23.668 

2 64.5 66.6 -2.1 -20.532 

3 63.1 36.5 26.6 8.228 

4 64.8 38.9 25.9 7.468 

5 61.5 61.9 -0.4 -18.832 

Sumatoria  316.5 224.4 92.16 0 

Promedios 63.3 44.88 18.43 0 

Cálculos  

Media aritmética  ̅   18.43 

Desviación estándar    ̂ 19.0976 

Error típico    8.5407 

T – Student  t 2.1579 
Fuente: Milton Aldás  

Calculo estadístico con Excel. 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 

  Variable 1 Variable 2 

Media 63,30000 44,86800 

Varianza 1,86500 365,70412 

Observaciones 5,00000 5,00000 

Coeficiente de correlación de Pearson 0,04989 

 Diferencia hipotética de las medias 0,00000 

 Grados de libertad 4,00000 

 Estadístico t 2,15741 

 P(T<=t) una cola 0,04859 

 Valor crítico de t (una cola) 2,13185 

 P(T<=t) dos colas 0,09717 

 Valor crítico de t (dos colas) 2,77645 

 Fuente: Milton Aldás  

De la tabla de t de student  con el nivel de significancia y los grados de libertad 

obtenemos el “t” critico. 

{
           

      
    }         
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Para la aceptación o rechazo de la hipótesis se aplica el siguiente criterio. 

[
                  

                  
] 

 

Figura 4.31 Campana de demostración y aceptación de la hipótesis. 

Fuente: Milton Aldás  

La t de student calculado es: t = 2,15741 

Con el valor encontrado de t = 2,15741 el mismo que se encuentra fuera  del 

rango de aceptación, se toma la decisión de rechazar la hipótesis nula en donde la 

junta de soldadura en V de 60° con precalentamiento de 250°C no alcanza una 

resistencia suficiente como para indicar que estos datos puedan ser utilizados 

como referencia para la realización de la unión de tuberías de agua de hierro 

fundido nodular mediante soldadura SMAW. 
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4.3.2.7 Verificación de la hipótesis ensayo de tracción de las probetas 

soldadas con junta en V de 60° con precalentamiento de 300°C, y el 

material base. 

Tabla 4.46 Datos del ensayo de tracción, material base y juntas soldadas. 

Observaciones 

Resistencia a la 

tracción para el  

material base [Ksi] 

Resistencia a la tracción 

para las juntas soldadas 

[Ksi] 
 ̅    

1 62.6 61.9 0.7 -9.6 

2 64.5 51.8 12.7 2.4 

3 63.1 34.7 28.4 18.1 

4 64.8 58.2 6.6 -3.7 

5 61.5 58.4 3.1 -7.2 

Sumatoria  316.5 265.0 51.5 0 

Promedios 63.3 58.4 10.3 0 

Cálculos  

Media aritmética  ̅   10.3 

Desviación estándar    ̂ 11.07994 

Error típico    4.9551 

T – Student  t 2.07867 
Fuente: Milton Aldás  

Calculo estadístico con Excel. 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 

  Variable 1 Variable 2 

Media 63,30000 53,00000 

Varianza 1,86500 117,93500 

Observaciones 5,00000 5,00000 

Coeficiente de correlación de Pearson -0,09996 

 Diferencia hipotética de las medias 0,00000 

 Grados de libertad 4,00000 

 Estadístico t 2,07867 

 P(T<=t) una cola 0,05309 

 Valor crítico de t (una cola) 2,13185 

 P(T<=t) dos colas 0,10618 

 Valor crítico de t (dos colas) 2,77645 

 Fuente: Milton Aldás  

De la tabla de t de student  con el nivel de significancia y los grados de libertad 

obtenemos el “t” critico. 

{
           

      
    }         
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Para la aceptación o rechazo de la hipótesis se aplica el siguiente criterio. 

[
                  

                  
] 

 

Figura 4.32 Campana de demostración y aceptación de la hipótesis. 

Fuente: Milton Aldás  

La t de student calculado es: t = 2,07867 

Con el valor encontrado de t = 2,07867 el mismo que se allá dentro del rango de 

aceptación, se toma la decisión de aceptación de la hipótesis nula y se considera 

aprobada la hipótesis en donde la junta de soldadura en V de 60° con 

precalentamiento de 300°C alcanza una resistencia suficiente como para indicar 

que estos datos puedan ser utilizados como referencia para la realización de la 

unión de tuberías de agua de hierro fundido nodular mediante soldadura SMAW.  
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4.3.2.8 Verificación de la hipótesis ensayo de tracción de las probetas 

soldadas con junta en V de 60° con precalentamiento de 350°C, y el 

material base. 

Tabla 4.47 Datos del ensayo de tracción, material base y juntas soldadas. 

Observaciones 

Resistencia a la 

tracción para el  

material base [Ksi] 

Resistencia a la tracción 

para las juntas soldadas 

[Ksi] 
 ̅    

1 62.6 46.2 16.4 2.5 

2 64.5 25.2 39.3 25.4 

3 63.1 62.3 0.8 -13.1 

4 64.8 62.2 2.6 -11.3 

5 61.5 51.1 10.4 -3.5 

Sumatoria  316.5 247 69.5 0 

Promedios 63.3 49.4 13.9 0 

Cálculos  

Media aritmética  ̅   13.9 

Desviación estándar    ̂ 15.5158 

Error típico    6.9389 

T – Student  t 2.0032 
Fuente: Milton Aldás  

Calculo estadístico con Excel. 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 

  Variable 1 Variable 2 

Media 63,30000 49,40000 

Varianza 1,86500 232,25500 

Observaciones 5,00000 5,00000 

Coeficiente de correlación de Pearson -0,15904 

 Diferencia hipotética de las medias 0,00000 

 Grados de libertad 4,00000 

 Estadístico t 2,00321 

 P(T<=t) una cola 0,05785 

 Valor crítico de t (una cola) 2,13185 

 P(T<=t) dos colas 0,11569 

 Valor crítico de t (dos colas) 2,77645 

 Fuente: Milton Aldás  

De la tabla de t de student  con el nivel de significancia y los grados de libertad 

obtenemos el “t” critico. 

{
           

      
    }         
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Para la aceptación o rechazo de la hipótesis se aplica el siguiente criterio. 

[
                  

                  
] 

 

Figura 4.33 Campana de demostración y aceptación de la hipótesis. 

Fuente: Milton Aldás  

La t de student calculado es: t = 2,00321 

Con el valor encontrado de t = 2,00321 el mismo que se allá dentro del rango de 

aceptación, se toma la decisión de aceptación de la hipótesis nula y se considera 

aprobada la hipótesis en donde la junta de soldadura en V de 60° con 

precalentamiento de 350°C alcanza una resistencia suficiente como para indicar 

que estos datos puedan ser utilizados como referencia para la realización de la 

unión de tuberías de agua de hierro fundido nodular mediante soldadura SMAW.  
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4.3.2.9 Verificación de la hipótesis ensayo de tracción de las probetas 

soldadas con junta en V de 30° con precalentamiento de 200°C, y el 

material base. 

Tabla 4.48 Datos del ensayo de tracción, material base y juntas soldadas. 

Observaciones 

Resistencia a la 

tracción para el  

material base [Ksi] 

Resistencia a la 

tracción para las 

juntas soldadas [Ksi] 
 ̅    

1 62.6 57.8 4.8 -20.16 

2 64.5 28.6 35.9 10.94 

3 63.1 33.5 29.6 4.64 

4 64.8 21.6 43.2 18.24 

5 61.5 50.2 11.3 -13.66 

Sumatoria  316.5 191.70 124.8 0 

Promedios 63.3 38.34 24.96 0 

Cálculos  
Media aritmética  ̅   24.96 

Desviación estándar    ̂ 16.3319 

Error típico    7.3039 

T – Student  t 3.4174 
Fuente: Milton Aldás  

Calculo estadístico con Excel. 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 

  Variable 1 Variable 2 

Media 63,30000 38,34000 

Varianza 1,86500 229,46800 

Observaciones 5,00000 5,00000 

Coeficiente de correlación de Pearson -0,85560 

 Diferencia hipotética de las medias 0,00000 

 Grados de libertad 4,00000 

 Estadístico t 3,41736 

 P(T<=t) una cola 0,01342 

 Valor crítico de t (una cola) 2,13185 

 P(T<=t) dos colas 0,02685 

 Valor crítico de t (dos colas) 2,77645 

 Fuente: Milton Aldás  

De la tabla de t de student  con el nivel de significancia y los grados de libertad 

obtenemos el “t” critico. 

{
           

      
    }         
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Para la aceptación o rechazo de la hipótesis se aplica el siguiente criterio. 

[
                  

                  
] 

 

Figura 4.34 Campana de demostración y aceptación de la hipótesis. 

Fuente: Milton Aldás  

La t de student calculado es: t = 3,41736 

Con el valor encontrado de t = 3,41736 el mismo que se encuentra fuera  del 

rango de aceptación, se toma la decisión de rechazar la hipótesis nula en donde la 

junta de soldadura en V de 30° con precalentamiento de 200°C no alcanza una 

resistencia suficiente como para indicar que estos datos puedan ser utilizados 

como referencia para la realización de la unión de tuberías de agua de hierro 

fundido nodular mediante soldadura SMAW. 
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4.3.2.10 Verificación de la hipótesis ensayo de tracción de las probetas 

soldadas con junta en V de 30° con precalentamiento de 250°C, y el 

material base. 

Tabla 4.49 Datos del ensayo de tracción, material base y juntas soldadas. 

Observaciones 

Resistencia a la 

tracción para el  

material base [Ksi] 

Resistencia a la 

tracción para las 

juntas soldadas [Ksi] 
 ̅    

1 62.6 60.6 2 -10.88 

2 64.5 54.2 10.3 -2.58 

3 63.1 31.4 31.7 18.82 

4 64.8 60.6 4.2 -8.68 

5 61.5 45.3 16.2 3.32 

Sumatoria  316.5 252.1 64.4 0 

Promedios 63.3 50.42 12.88 0 

Cálculos  

Media aritmética  ̅   12.88 

Desviación estándar    ̂ 11.8910 

Error típico    5.3178 

T – Student  t 2.42204 
Fuente: Milton Aldás  

Calculo estadístico con Excel. 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 

  Variable 1 Variable 2 

Media 63,30000 50,42000 

Varianza 1,86500 152,38200 

Observaciones 5,00000 5,00000 

Coeficiente de correlación de Pearson 0,38112 

 Diferencia hipotética de las medias 0,00000 

 Grados de libertad 4,00000 

 Estadístico t 2,42204 

 P(T<=t) una cola 0,03630 

 Valor crítico de t (una cola) 2,13185 

 P(T<=t) dos colas 0,07260 

 Valor crítico de t (dos colas) 2,77645 

 Fuente: Milton Aldás  

De la tabla de t de student  con el nivel de significancia y los grados de libertad 

obtenemos el “t” critico. 

{
           

      
    }         
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Para la aceptación o rechazo de la hipótesis se aplica el siguiente criterio. 

[
                  

                  
] 

 

Figura 4.35 Campana de demostración y aceptación de la hipótesis. 

Fuente: Milton Aldás  

La t de student calculado es: t = 2,42204 

Con el valor encontrado de t = 2,42204 el mismo que se encuentra fuera  del 

rango de aceptación, se toma la decisión de rechazar la hipótesis nula en donde la 

junta de soldadura en V de 30° con precalentamiento de 250°C no alcanza una 

resistencia suficiente como para indicar que estos datos puedan ser utilizados 

como referencia para la realización de la unión de tuberías de agua de hierro 

fundido nodular mediante soldadura SMAW. 

 



 

317 

 

4.3.2.11 Verificación de la hipótesis ensayo de tracción de las probetas 

soldadas con junta en V de 30° con precalentamiento de 300°C, y el 

material base. 

Tabla 4.50 Datos del ensayo de tracción, material base y juntas soldadas. 

Observaciones 

Resistencia a la 

tracción para el  

material base [Ksi] 

Resistencia a la 

tracción para las 

juntas soldadas [Ksi] 
 ̅    

1 62.6 57.0 5.60 -2.04 

2 64.5 37.2 27.30 19.66 

3 63.1 54.8 8.30 0.66 

4 64.8 67.0 -2.2 -9.84 

5 61.5 62.3 -0.8 8.44 

Sumatoria  316.5 278.3 38.2 0 

Promedios 63.3 55.66 7.64 0 

Cálculos  
Media aritmética  ̅   7.64 

Desviación estándar    ̂ 11.8234 

Error típico    5.2876 

T – Student  t 1.4449 
Fuente: Milton Aldás  

Calculo estadístico con Excel. 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 

  Variable 1 Variable 2 

Media 63,30000 55,66000 

Varianza 1,86500 128,99800 

Observaciones 5,00000 5,00000 

Coeficiente de correlación de Pearson -0,28787 

 Diferencia hipotética de las medias 0,00000 

 Grados de libertad 4,00000 

 Estadístico t 1,44489 

 P(T<=t) una cola 0,11100 

 Valor crítico de t (una cola) 2,13185 

 P(T<=t) dos colas 0,22200 

 Valor crítico de t (dos colas) 2,77645 

 Fuente: Milton Aldás  

De la tabla de t de student  con el nivel de significancia y los grados de libertad 

obtenemos el “t” critico. 

{
           

      
    }         
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Para la aceptación o rechazo de la hipótesis se aplica el siguiente criterio. 

[
                  

                  
] 

 

Figura 4.36 Campana de demostración y aceptación de la hipótesis. 

Fuente: Milton Aldás  

La t de student calculado es: t = 1,44489 

Con el valor encontrado de t = 1,44489 el mismo que se allá dentro del rango de 

aceptación, se toma la decisión de aceptación de la hipótesis nula y se considera 

aprobada la hipótesis en donde la junta de soldadura en V de 30° con 

precalentamiento de 300°C alcanza una resistencia suficiente como para indicar 

que estos datos puedan ser utilizados como referencia para la realización de la 

unión de tuberías de agua de hierro fundido nodular mediante soldadura SMAW. 
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4.3.2.12 Verificación de la hipótesis ensayo de tracción de las probetas 

soldadas con junta en V de 30° con precalentamiento de 350°C, y el 

material base. 

Tabla 4.51 Datos del ensayo de tracción, material base y juntas soldadas. 

Observaciones 

Resistencia a la 

tracción para el  

material base [Ksi] 

Resistencia a la 

tracción para las 

juntas soldadas [Ksi] 
 ̅    

1 62.6 24.4 38.20 3.24 

2 64.5 63.2 1.30 -33.66 

3 63.1 11.0 52.10 17.14 

4 64.8 18.7 46.10 11.14 

5 61.5 24.4 37.10 2.14 

Sumatoria  316.5 141.7 174.80 0 

Promedios 63.3 28.34 34.96 0 

Cálculos  

Media aritmética  ̅   34.96 

Desviación estándar    ̂ 19.7861 

Error típico    8.8486 

T – Student  t 3.9509 
Fuente: Milton Aldás  

Calculo estadístico con Excel. 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 

  Variable 1 Variable 2 

Media 63,30000 28,34000 

Varianza 1,86500 409,96800 

Observaciones 5,00000 5,00000 

Coeficiente de correlación de Pearson 0,36789 

 Diferencia hipotética de las medias 0,00000 

 Grados de libertad 4,00000 

 Estadístico t 3,95091 

 P(T<=t) una cola 0,00840 

 Valor crítico de t (una cola) 2,13185 

 P(T<=t) dos colas 0,01681 

 Valor crítico de t (dos colas) 2,77645 

 Fuente: Milton Aldás  

De la tabla de t de student  con el nivel de significancia y los grados de libertad 

obtenemos el “t” critico. 

{
           

      
    }         



 

320 

 

Para la aceptación o rechazo de la hipótesis se aplica el siguiente criterio. 

[
                  

                  
] 

 

Figura 4.37 Campana de demostración y aceptación de la hipótesis. 

Fuente: Milton Aldás  

La t de student calculado es: t = 3,95091 

Con el valor encontrado de t = 3,95091 el mismo que se encuentra fuera  del 

rango de aceptación, se toma la decisión de rechazar la hipótesis nula en donde la 

junta de soldadura en V de 30° con precalentamiento de 350°C no alcanza una 

resistencia suficiente como para indicar que estos datos puedan ser utilizados 

como referencia para la realización de la unión de tuberías de agua de hierro 

fundido nodular mediante soldadura SMAW. 
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4.3.2.13 Comparación de hipótesis para la aceptación de la misma. 

Con los datos obtenidos de los ensayos y con la tabulación de estos por el método 

de t-student se consiguieron los resultados deseados los que nos ayudaran a 

determinar cuál es la junta y la temperatura más idóneas de este estudio y así 

poder realizar el manual de procedimiento de soldadura, que nos permita realizar 

uniones soldadas con buenas propiedades mecánicas en la junta soldada. 

COMPARACIÓN DE RESULTADOS. 

Temp. De 

precalentamiento 
200°C 250°C 300°C 350°C 

Material base (MB) 

a Tamb. 
2.13 2.13 2.13 2.13 

Junta soldada en V 

de 60° 
8.354979 2.15741 2.07867 2.00321 

Junta soldada en V 

de 30° 
3.41736 2.42204 1.44489 3.95091 

Aceptación de la 

hipótesis  
Se rechaza Se rechaza Se acepta  Se rechaza 

 

Fuente: Milton Aldás  
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CAPÍTULO V 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

Con los datos analizados de la temperatura de precalentamiento para la unión de la 

tubería de agua de hierro nodular mediante soldadura y su incidencia en la 

obtención de buenas propiedades mecánicas en la junta soldada se mencionan las 

siguientes conclusiones. 

 Se determinó las principales propiedades mecánicas del material base 

antes de realizar acciones de precalentamiento y de soldadura y así se llegó 

a determinar  propiedades como resistencia a la tracción, dureza, flexión, 

Impacto y micrografía.  

 En el material base tiene las siguientes propiedades mecánicas; promedios 

de los ensayos realizados, resistencia a la tracción 63.3 [Ksi], resistencia a 

la flexión 165.4 [Kgf], dureza Brinell 176.08 [HB], energía de Impacto 

15.68 [J], la micrografía indica los siguientes porcentajes Ferrita 75% y 

grafito esferoidal 25%, esto se detalla como parámetros de comparación 

para las juntas soldadas. 

 Se analizó los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el  

material base y se comparó con la norma ASTM A536 específica para 

hierro fundido también se consideró las especificaciones de la DUCTIL 

IRON CAST SECTION VIII. 

 Con las propiedades mecánicas obtenidas de probetas de material base de 

hierro fundido nodular y con la determinación del grado al cual 

corresponde se pudo establecer diferentes parámetros para el proceso de 

soldadura SMAW. 



 

323 

 

 Del análisis de la micrografía del material base se tiene que la forma del 

grafito es nodular del tipo VI con una distribución Spiky graphite (nódulos 

semi-distorcionados) con un tamaño de grano 5 (6 – 12 mm)  este análisis 

se realizó con el uso de la norma ASTM A247 – 98. 

 Resulta de gran importancia conocer la composición química con la que 

cuenta el material base ya que de esta depende también la temperatura de 

precalentamiento que se debe dar al mismo antes de realizar un proceso de 

soladura con el fin de obtener buenas propiedades mecánicas. 

 Con el porcentaje de carbono determinado del análisis químico se llevó a 

cabo la determinación del carbono equivalente y con este dato se llegó a 

determinar la temperatura de precalentamiento adecuado para este material 

y así poder realizar un proceso de soldadura adecuado, la temperatura 

encontrada es de 290°C. 

 El precalentamiento se realizó en toda la pieza ya que sus dimensiones no 

eran demasiado grandes lo que permitió realizar un proceso de 

precalentamiento muy adecuado y controlado. 

 Este tipo de hierro por naturaleza tiene una superficie porosa la misma que 

facilita la acumulación de grasa, aceite y otras impurezas que pueden 

contaminar la superficie y genera gases en el momento en que se realiza la 

soldadura, resultado una junta soldada porosa con escasa resistencia a 

esfuerzos a la tensión. 

 La limpieza en la superficie de la tubería de hierro fundido nodular es de 

gran importancia, antes de realizar un proceso de soldadura, el éxito de 

obtener un cordón de soldadura libre de poros radica en el porcentaje de 

limpieza que se le pueda dar, por tal motivo se debe tratar siempre de 

empezar a soldar solo después de haber asegurado una limpieza adecuada. 

  El diseño de la junta antes de realizar el proceso de soldadura es de mucho 

interés ya que de este también dependen mucho las propiedades mecánicas 

que se obtengan después de haber realizado la unión soldada. 
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 Del tipo de junta que se seleccione depende la penetración del arco de 

soldadura y también con este se consigue un adecuado depósito del 

material de aporte. 

 Las juntas de soldadura se obtuvo mediante torneado consiguiendo así el 

ángulo adecuado para este estudio se tomó en cuenta dos tipos de juntas de 

soldadura (en V de 60 y en V de 30°). 

 El precalentamiento que se le dio a las probetas antes de realizar el proceso 

de soldadura fue con la utilización de una FRAGUA la misma que genera 

calor con la utilización de carbón de madera, el control de la temperatura a 

la que se requería alcanzar se realizó con la utilización de un pirómetro  

infrarrojo (TENMARS TM – 300), con el que se realizó varias mediciones 

hasta llegar a tener la temperatura deseada. 

 Es de suma importancia conocer las propiedades del material de aporte 

antes de realizar el proceso de soldadura como también el espesor del 

material base que influyen en el tipo de junta que se ha de realizar, de 

estos dependen una correcta junta soldada. 

 Durante el proceso de soladura es de mucha importancia tratar de 

mantener la temperatura de precalentamiento ya que puede existir un 

choque térmico con las bajas temperaturas del ambiente afectando el 

cordón de soldadura.  

 El control de la temperatura después del proceso de soldadura se realizó 

con la utilización de cal la misma que permitió un enfriamiento lento de la 

pieza soldada, esto con el fin de reducir las altas durezas, agrietamientos, 

tenciones internas, contracciones, expansión, etc.,  que se puedan originar 

en el material base como en el cordón de soldadura, que llegarían a reducir 

la ductilidad y fundamentalmente la resistencia. 

 Con los ensayos realizados se determinó las principales propiedades 

mecánicas de la junta soldada, como son: ensayo de tracción, ensayo de 

dureza, ensayo de Impacto, ensayo de flexión, y ensayo metalográfico. 
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 La resistencia a la tracción varía en función a la temperatura de 

precalentamiento que se va incrementando de este manera se pudo 

determinar que a 300°C se obtuvieron los mejores resultados siendo estos 

los siguientes para cada tipo de junta utilizado en este estudio, para la junta 

en V de 60° soldada con precalentamiento de 300°C se alcanzó una 

resistencia de 53 [Ksi], y para la junta en V de 30° soldada  con la misma 

temperatura de precalentamiento se tiene una resistencia de 55.66 [Ksi], 

haciendo una comparación con la resistencia del material base estas tienen 

un porcentaje de reducción de resistencia de 15.80% y 12.06% 

respectivamente. 

  La dureza es un factor de mucho interés y consideración en uniones 

soldadas de esta depende mucho si la junta resultara frágil o dúctil, por tal 

motivo la soldadura se realizó con precalentamiento permitiendo así 

obtener juntas soldadas con durezas  maderadas, existen tres zonas de 

análisis de la dureza que son el material base donde la dureza no aumenta 

considerable mente, la zona afectada térmicamente es en donde la dureza 

se incrementa considerablemente en relación al material base y el material 

de fundido es ligeramente superior a la del material base, dureza del 

material base es de 176.08HB, a la temperatura de precalentamiento de 

300°C, para la junta soldada en V de 60° el promedio es de 200.4HB y 

para la junta soldada en V de 30° el promedio es de 179.19HB.   

 La dureza está directamente relacionada con la resistencia a la tracción de 

los resultados obtenidos se puede observar en la figura 4.12 donde se tiene 

barras comparativas para cada temperatura y tipo de junta utilizado en este 

estudio, los datos más relevantes se ha considerado a la temperatura de 

300°C para los dos tipos de juntas, siendo estos los siguientes, para la junta 

en V de 60° se tiene una dureza de 200.4HB y una resistencia a la tracción 

de 53Ksi, y para la junta en V de 30° se tiene una dureza de 179.19HB y 

una resistencia a la tracción de 55.66Ksi, resultados del material base 

dureza 176.08HB y una resistencia a la tracción de 63.3Ksi. 
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 La resistencia al Impacto en las juntas soldadas se redujeron al menos en 

un  50% respecto a la resistencia al Impacto del material base, las 

resistencias al Impacto para las juntas soldadas con una temperatura de 

precalentamiento de 300°C, para las probetas con junta en V de 60° y en V 

de 30° son 6.80 [J] y 6.40 [J] respectivamente. 

 El ensayo de doblado guiado se lo realizo aplicando la carga en la raíz de 

la junta soldada y la comparación de resultados para los dos tipos de juntas 

(en V de 60° y en V de 60°), la junta en V de 60° tiene un porcentaje de 

reducción de 27.3% respecto a la resistencia del material base, la junta en 

V de 30° tiene una reducción del 70% respecto de la resistencia del 

material base, de esta manera se llega a determinar que la mejor junta 

soldada es en V de 60° con una temperatura de precalentamiento de 

300°C, los resultados comparativos se los puede observar en la figura 4.23 

en donde se detalla para los dos tipos de juntas en relación al material 

base. 

 Para la determinación de la temperatura adecuada de obtención de juntas 

soldadas con buenas propiedades mecánicas se ha debido realizar varias 

pruebas con la variación en la temperatura de precalentamiento, y después 

de un riguroso análisis se llega a la conclusión de que la mejor temperatura 

de precalentamiento es de 300°C  la misma que ofrece una junta muy 

idónea. 

 La temperatura de 300°C es la apropiada para realizar uniones soldadas 

con buenas propiedades mecánicas junto con el tipo de junta en V de 60°, 

el capítulo IV indica tablas y figuras comparativas en detalle de cada una 

de los ensayos realizados en este estudio con el fin de demostrar cual es la 

temperatura adecuada de precalentamiento pos soldadura, el tipo de junta 

antes mencionado permite una mayor penetración consiguiendo de esta 

manera un cordón de soldadura homogéneo y libre de porosidades. 

 Los porcentajes de matriz Ferritica presenta una variación en la junta 

soldada motivo de la aplicación de la temperatura de precalentamiento 
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antes de haber realizado el proceso de soldadura, en las probetas soldadas 

a 300°C para la junta en V de 60° se registró un porcentaje de 76.3%  en el 

MB y 73.3 en la ZAT, a la misma temperatura para las probetas soldadas 

con junta en V de 30° se registró un porcentaje de 73.2% MB y 67.8% en 

la ZAT respectivamente. 

 En la matriz de ferrita se tiene que a medida que la temperatura de 

precalentamiento aumente esta disminuye y el grafito tiende a incrementar 

el porcentaje. 

 El tamaño de grano del grafito a medida que la temperatura de 

precalentamiento aumenta este disminuye su tamaño en el material base, 

en la zona afectada térmicamente el tamaño de grano aumenta  

 El tamaño de grano del grafito en el material base con la temperatura de 

precalentamiento de 300°C para los dos tipos de juntas de soldadura es de 

5 (6 – 12mm) y en la zona afectada térmicamente es tamaño de grano 

tiende a incrementarse y es de 4 (12 – 24mm). 

5.2 RECOMENDACIONES. 

 Antes de realizar un proceso de soldadura se debe identificar el tipo de 

hierro nodular que es, esto nos indicara cual es la temperatura de 

precalentamiento que se le debe realizar. 

 De no contar con ninguna información sobre el material a ser soldado se 

debería tomar una pequeña muestra y observar en el microscopio el cual 

nos indicara el tipo de estructura con que cuenta dicho material 

brindándonos así mayor información sobre dicho material. 

 La identificación del grado o tipo de material base es de muchísimo interés 

antes de ser soldado, ya que estos tienen varias designaciones y cada una 

sus propiedades y características  diferentes que influyen directamente en 

el momento de realizar un proceso de soldadura. 
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 Mediante un análisis químico se puede identificar las propiedades del 

material base a ser soldado consiguiendo así el rango de temperaturas de 

precalentamiento para el proceso de soldadura SMAW con la temperatura 

de precalentamiento identificada se reducen las probabilidades de 

agrietamiento en la junta soldada y se conseguirá buenas propiedades en la 

mecánicas. 

 Para la realización de la unión de tubería de agua de hierro nodular grado 

60-42-10 con el método SMAW se recomienda la utilización de un 

electrodo con base níquel del tipo AWS ENi – CI, y una temperatura de 

precalentamiento de 300°C.  

 Se debe tener presente ciertas precauciones del material base en lo que se 

refiere a su preparación antes de realizar un proceso de soldadura, se debe 

eliminar todo residuo de grasa, aceite, polvo, oxido, u otros materiales 

extraños que pueda existir. Para la eliminación de grasa y aceite se emplea 

el torchado llama oxiacetilénica que permite su evaporación también se 

pueden emplear solventes, para la eliminación de polvo y oxido se emplea 

cepillos de alambres. Si no se efectúa una buena preparación superficial se 

corre el riesgo realizar un proceso de soldadura ineficiente, en la que 

puede existir agrietamiento, porosidad u otro que al poner en servicio la 

pieza esta llegaría a fallar de inmediato. 

 El precalentamiento de la pieza se debe considerar si se hará local o 

totalmente dependiendo de las dimensiones de la misma, con el fin de 

evitar la formación de cementita o martencita. 

 Con el fin de conseguir una correcta aplicación de la soldadura y evitar 

picos altos de temperatura es recomendable soldar en tramos cortos de 50 

a 100 mm en forma alternada también con el fin de no retener demasiado 

tiempo en el punto de fusión de la soldadura, consiguiendo así que se 

enfrié después de cada cordón hasta que la operación quede concluida 

correctamente. 
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 No es recomendable soldar a tope debido a que no se conseguirá una 

penetración adecuada y la unión resultara débil. 

 Monitorear y mantener la temperatura de precalentamiento con el fin de no 

tener picos altos ni muy bajos de la temperatura y así conseguir cordones 

de soldadura libre de poros y grietas.  

 Es recomendable después de cada cordón de soldadura realizar un proceso 

de martillado suave con el fin de aliviar tenciones internas que se producen 

por la dilatación y contracción, esto por la poca ductilidad que posee el 

hierro fundido. 

 Después de cada pasada de soldadura es recomendable realizar una 

limpieza de la escoria a fin de reducir atrapamientos  de la misma que 

pueden producir poros. 

 Asegurar un enfriamiento lento con uniformidad de toda la pieza posterior 

a la soldadura reduce la formación de martensita, cementita, tenciones 

internas y fisuras que pueden producirse por choque térmico de las 

corrientes de aire o un ambiente frio, la forma de asegurar un enfriamiento 

lento es con el uso polvo de asbesto, cal en polvo, arena,  cenizas calientes, 

o en un horno caliente.  

 Durante el proceso de soldadura se recomienda utilizar la indumentaria de 

seguridad adecuada con el fin de evitar quemaduras. 

 Los electrodos deben estar completamente libres de humedad cunado sean 

utilizados, la aparición de poros en la soldadura se origina debido a la 

humedad presente en los electrodos, si los electrodos no tuvieron un 

correcto almacenamiento estos deben ser recocidos en un horno a 120°C 

por una hora. 

 Para la obtención de probetas con la utilización de discos de corte 

abrasivos se debe tratar en lo posible de no afectar térmicamente ya que 

estos puede distorsionar los datos que se obtengan en los distintos ensayos 

a realizar. 
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 El mecanizado de las probetas para cada tipo de ensayo a realizar con la 

menor velocidad de corte posible, al utilizar velocidades elevadas también 

sube la temperatura del material afectando las propiedades del mismo, con 

lo que se conseguirían datos irreales. 

 Las dimensiones de las probetas deben estar basadas según la norma de 

cada ensayo que se ha de realizar. 

  Antes de realizar los ensayos se debe revisar que los equipos y maquinas 

se encuentres en perfecto estado de funcionamiento con el fin de conseguir 

datos reales y no erróneos.  

 Durante el ensayo de Impacto se debe tener mucho cuidado con el martillo 

este puede ocasionar daños severos en las extremidades de la persona que 

esté utilizando esta máquina. 

 Las probetas del ensayo metalográfico deben estar muy bien pulidas, pues 

caso contrario no se podrá conseguir observar las distintas zonas o 

aparecerá con rayones lo que impide ver claramente. 

 Durante el ataque químico se debe tener mucha precaución con la 

utilización de los reactivos, se debe utilizar protección ocular y guantes. 

 Se debe tener mucho cuidado de no quemar la superficie que se observara 

al microscopio, para detener el ataque químico es recomendable tener 

cerca un chisguete de agua. 
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CAPITULO VI 

6 PROPUESTA  

“PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE 

SOLDADURA SMAW DE TUBERÍA DE AGUA DE HIERRO NODULAR 

CON BUENAS PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA” 

6.1 FLUJO GRAMA DEL DESARROLLO DE LA PROPUESTA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos del 

material 

base 

Tuberuia 

Adquisición del material de 

aporte (electrodo) 

INICIO 

SI NO 

Unión mediante soldadura de la tubería de hierro nodular usada para 

la distribución de agua potable. 

1 2 

Propiedades mecánicas  

Observo al microscopio.  Análisis químico.  

5 

4 

Identificación 

del tipo de MB. 

SI NO 

Ni 99; ENI-CI 
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Proceso pos-soldadura para la unión de la tubería.  

Libre de: 

 Grasa. 

 Aceite. 

 Polvo. 

 Oxido. 

P. Local  

 Tipo de 

precalentamiento. 

 Tipos de juntas. 

 Junta a tope. 

 En V de 30° 

 En V de 60° 

 En J. 

 En ―U‖. 

 P total. 

Piezas de  

gran tamaño 

Piezas de  

pequeño y 

mediano 

tamaño. 

Proceso de soldadura con precalentamiento. 

Precalentamiento de la pieza.  Comprobar la temperatura de P.  

6

Por medio de: 

 Maquinado 

 Pulidora  

 Desengrasantes 

 Samblasting 

 Otros 

Calibrar la máquina de soldadura con bajos amperajes y voltajes.  

Porcentaje de 

carbono (%C) 

Determinación de la 

temperatura e 

precalentamiento. 

 

 Selección y diseño de 

la junta. 

 

Limpieza del MB. 

 

REG. 01 

 

REG. 02 

 REG. 03 
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Fuente: Milton Aldas 

 

Usar indumentaria adecuada.   

Martillado suave durante la 

soldadura  

Usar indumentaria adecuada.   2 6

Martillado suave durante la 

soldadura  

Monitorear y mantener la 

temperatura de precal. 

Aplicar cordones alternados. 

Limpiar la escoria entre cada 

pasada. 

Con el uso de: 

 

 cal. 

 Polvo de asbesto. 

 Ceniza caliente. 

 Interior de un horno 

caliente 

Revisar la posible existencia de fisuras, 

porosidades, falta de llenado, hendiduras, 

salpicaduras, entre otras.  

Realizo cordones cortos entre 

50 – 100mm por pasada. 

De existir alguna de estas fallas es recomendable 

rechazar la junta soldada y repetir el proceso a fin 

de conseguir un cordón de buena calidad.  
FIN 

 

Criterios de aceptación 

de soldadura. 

Durante el proceso de 

soldadura. 

Realizar enfriamiento lento 

hasta llegar a la temperatura 

 

REG. 04 

REG. 05 
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6.2 DATOS INFORMATIVOS. 

Ya con la finalización del estudio y la determinación de la temperatura adecuada 

de precalentamiento para  la unión de tuberías de agua de hierro nodular soldadas 

mediante soldadura SMAW, se tiene una información muy valiosa ya que esta no 

se encuentra difundida en nuestro país, por lo que resultaría muy favorable 

realizar un manual de procedimiento de soldadura apropiado para la industria que 

se dedica a realizar este tipo de uniones soldadas. 

Con el precalentamiento se asegura un enfriamiento lento de la junta soldada 

contribuyendo así la reducción de formaciones micro-estructurales perjudiciales 

en la región soldada, las temperaturas de precalentamiento varían desde 50 – 

550°C esta temperatura depende mucho del porcentaje de carbono que puede 

contener el material base a ser unido mediante soldadura. 

El objetivo de realizar un precalentamiento previa a la soldadura radica en reducir 

al mínimo la formación de estructuras duras y frágiles en especial en la ZAT, 

además se consigue una solidificación de la soldadura con menos esfuerzos ya que 

la contracción es más uniforme, las necesidades de precalentamiento aumentan 

debido a muchos factores como contenido de carbono, elementos aleantes, tamaño 

de la pieza, temperatura inicial, entre muchos otros factores. 

Una vez adquirido el material base se procedió a determinar el tipo de hierro 

nodular con que se contaba, esto se realizó mediante ensayos mecánicos así como 

también con el análisis químico, con la adquisición de datos se procedió a realizar 

comparaciones en base a la norma ASTM A356, libro metal Handbook Vol. 9, 

llegando a determinar que se trataba de una fundición grado 60-42-10 utilizada 

para tubería de agua centrifugada, del análisis químico realizado se tomó el 

porcentaje de  carbono y se procedió a realizar el cálculo del carbono equivalente 

con lo que se determinó la temperatura de precalentamiento   recomendable para 

realizar la soldadura SMAW, se procedió a realizar el proceso de soldadura con 

varias temperaturas de precalentamiento incluyendo la temperatura calculada, 

basando en ensayos mecánicos se llegó a determinar la temperatura que dio las 

mejores las mejores propiedades mecánicas en la junta soldada, siendo la 
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temperatura de 300°C de precalentamiento adecuada para este tipo de fundición 

nodular grado 60-42-10. 

Los ensayos para adquirir datos se los tomo de pruebas realizadas en los 

laboratorios de materiales de ingeniería Civil, laboratorio de ciencia de materiales 

de ingeniera mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, y laboratorio de 

análisis de esfuerzos de ingeniería mecánica, el departamento de metalurgia 

extractiva de la Escuela Politécnica Nacional, los equipos utilizados para ensayar 

las probetas de la presente investigación son: la maquina universal, el durómetro, 

péndulo Charpy, el banco de lijas la pulidora de acabado y el microscopio. Estos 

equipos resultaron ser de gran importancia para la realización de esta 

investigación. 

6.3 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA. 

Los estudios existentes de soldadura por arco eléctrico de hierro nodular son 

escasos y limitados, la mayoría de estos están enfocados a otros fines y muy 

difícilmente se puede encontrar el desarrollo de un procedimiento de soldadura 

SMAW para la unión de tuberías de  hierro nodular, con el desarrollo de un 

procedimiento de soldadura se pueda conseguir uniones soldadas con buenas 

propiedades mecánicas en la junta soldada, centrados en la temperatura de 

precalentamiento del material base, en comparación con otros procesos de 

soldadura el proceso SMAW es el más económico y el más encontrado en nuestro 

medio. 

Debido a la dificultad de realizar reparaciones o uniones de tuberías de hierro 

nodular con buenas propiedades mecánicas mediante soldadura SMAW muchos 

han realizado uniones soldadas empíricamente, encontrándose con fallos 

repetitivos en el proceso lo que resulta ser muy costoso para la industria, esto por 

el desconocimiento de los beneficios de realizar un precalentamiento pos-

soldadura en el material base con el que se pueden conseguir buenas propiedades 

mecánicas en la junta soldada, siendo esta la principal necesidad de realizar un 

manual de procedimiento de soldadura SMAW con precalentamiento en el 

material base. 
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Una temperatura de precalentamiento adecuada en el hierro fundido nodular 

reduce los problemas de excesiva dureza en la zona afectada térmicamente, la 

aparición de microestructuras no deseadas como martencita y cementita, el 

tamaño del grafito y que la distribución sea uniforme, la aparición de grietas, la 

soldadura se solidifica con menos esfuerzos debidos a la contracción del material 

base y se mejora la ductilidad, para la demostración de esto se realizó probetas 

soldadas con la variación en la temperatura de precalentamiento y la temperatura 

calculada del material base, para poder así llegar a la conclusión de realizar un 

procedimiento de soldadura SMAW en función de la temperatura de 

precalentamiento del material base, con la que se determinó las mejores 

propiedades mecánicas en la junta soldada de hierro nodular. 

6.4 JUSTIFICACIÓN. 

Con el análisis de la temperatura de precalentamiento del material base de hierro 

nodular previo a  realizar un proceso de soldadura, permitió determinar la 

temperatura adecuada de precalentamiento para realizar uniones soldadas con 

buenas propiedades mecánicas en la junta soldada, para la determinación de la 

temperatura adecuada de precalentamiento se consideró evaluar varias probetas 

soldadas con diferentes temperaturas de precalentamiento, de esta forma se 

determinó los cambios que esta sufre al variar la temperatura en el material base, y 

de esta manera se contribuye a la industria. 

La fundición nodular es una de las más utilizadas para la producción de tubería de 

agua potable o de alcantarillado en todo el mundo por sus excelentes propiedades 

mecánicas como, resistencia al Impacto, resistencia a la tracción, es flexible sin 

perder su durabilidad, es resistente a la corrosión, auto-lubricante, capacidad de 

absorber vibraciones, el grafito tiene la forma de nódulos a diferencia de la 

fundición gris que es en forma de escamas, hoy en día este material también se 

encuentra reemplazando muchas piezas y elementos de máquinas que eran de 

fundición gris por ser más resistente que esta, por tal motivo es de mucho interés 

la realización de un manual de procedimiento de soldadura de este tipo de material 

que mucho se está empleando en dientes sectores de la industria. 
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El precalentamiento del hierro fundido nodular es la forma más efectiva de 

realizar  cordones de soldadura libres de grietas, poros, reducción de estructuras 

duras y frágiles, la estructura se solidifica con menos tenciones internas, etc., por 

tal motivo se ha visto la necesidad de realizar un manual de procedimiento de 

soldadura SMAW que pueda ser utilizado a fin de realizar uniones soldadas así 

como reparaciones de este tipo de material. 

6.5 OBJETIVOS  

6.5.1 Objetivo general. 

Realizar un manual técnico de soldadura SMAW para tubería de hierro nodular, 

con la aplicación de precalentamiento basados en las propiedades del material 

base, que permita obtener buenas propiedades mecánicas en la junta soldada. 

6.5.2 Objetivos específicos. 

 Determinar la temperatura adecuada de precalentamiento según el grado 

del material base que será soldado. 

 Especificar los principales tipos de juntas que se utilizan para realizar 

uniones soldadas de tuberías. 

 Evaluar la junta soldada mediante ensayos de resistencia a la tracción, 

ensayo de flexión, ensayo de Impacto, dureza, y determinar las 

propiedades mecánicas. 

 Establecer la influencia que tiene la temperatura de precalentamiento en la 

microestructura de la junta soldada. 

6.6 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD. 

La propuesta es factible de realizar ya que se cuenta con la información necesaria 

y adecuada sobre el tema de investigación así como también se cuenta con 

instrumentos de apoyo para la realización de la soldadura de la tubería de hierro 

fundido nodular, dicho información se detalla como: normativa, estudios antes 

realizados, recurso humano, materiales e instrumentos, laboratorios, etc., la 
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soldadura fue realizada con precalentamiento de la tubería de hierro fundido 

nodular el proceso de precalentamiento se realizó en una fragua la temperatura 

requerida fue identificada con un pirómetro, la soldadura fue realizada por un 

soldador calificado, el enfriamiento se lo realizo en cal, los ensayos mecánicos 

fueron realizados en laboratorios de la facultad de ingeniería mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato, el ensayo de tracción fue realizado en los 

laboratorios de análisis de esfuerzos de la Escuela Politécnica Nacional, con los 

ensayos realizados se logró conseguir e identificar las propiedades mecánicas de 

la junta soldada. 

6.7 FUNDAMENTACIÓN 

La información recolectada se detalla en los capítulos II, IV y V los mismos que 

se encuentran relacionados con el marco teórico y análisis e interpretación de 

resultados, conclusiones y recomendaciones del estudio realizado, 

fundamentándose  de esta manera la presente investigación, el principal factor que 

interviene en la soldadura de  hierro fundido nodular es la temperatura de 

precalentamiento muy fundamental para obtener buenas propiedades mecánicas 

en la junta de soldadura, la determinación de esta temperatura se lo realizo con 

fundamentos teóricos y experimentales necesarios a fin de obtener buenos 

resultado. 

A continuación se detallan resultados de los ensayos realizados en el material base 

sin soldadura y  con la aplicación de la temperatura de precalentamiento  de 

300°C en el material base para realizar el proceso de soldadura, luego de realizado 

el proceso de soldadura en donde se detalla las propiedades mecánicas de la junta 

soldada con esta temperatura de precalentamiento  en la tubería de hierro fundido 

nodular grado 60/42/10 según la norma ASTM A536. 

6.7.1 Propiedades del material base. 

El material base adquirido presenta las siguientes propiedades mecánicas las 

mismas que eran desconocidas y mediante la obtención de probetas se realizó 

ensayos, con lo que se consiguió la identificar el grado en función de las 

propiedades obtenidas, las propiedades son las siguientes: 
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Tabla 6.1 Principales propiedades del material base. 

PROPIEDADES DEL MATERIAL BASE. 

Propiedad Resultado 

Carbono equivalente 4.534% 

Carbono total  3.770% 

Resistencia a la tracción 63.3 Ksi 

Resistencia a la flexión   165.4 Kgf 

Resistencia al Impacto  15.68 J 

Dureza Brinell 176.08 HB 

Tamaño de grano 5 (6 – 12mm) 

Forma del grafito  [VI] Nodular  

Matriz  Ferritica  

Ferrita  75% 

Grafito  25% 

Fuente: Milton Aldás  

6.7.2 Resultados del ensayo de tracción. 

Para el ensayo de tracción se tomó en cuenta la norma ASTM E8 (Anexo C6) 

donde se cuenta con todas las especificaciones para la realización de este ensayo. 

A continuación se detalla los resultados de una de las probetas ensayadas a 

tracción: 

Número de probeta  1.3.5 

Longitud de calibración. 32.2 [mm] 

Área promedio  20.46 [mm²] 
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Tabla 6.2 Resultados del ensayo de tracción. 

Resultados obtenidos. 

Carga máxima registrada. 2030 [Lbf] 9030 [N] 

Resistencia a la tracción. 58.4 [Ksi] 402.4 [Mpa] 

Observación. La falla el material base. 

Fuente: Milton Aldás  

 

 

Figura 6.1 Curva resistencia VS porcentaje de elongación de la probeta 1.3.5 soldada 

con una temperatura de precalentamiento de 300°C. 

Fuente: Milton Aldás  

De la figura 6.1 se observa que el soporte de carga máxima es de 2030 [Lbf]  la 

misma que llega a una resistencia a la tracción de 58.4 [Ksi] y un porcentaje de 

deformación del 10.2% siendo estos valores muy cercanos a la resistencia del 

material base sin soldadura. 
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6.7.3 Resultados del ensayo de flexión. 

Para el ensayo de flexión se tomó en cuenta la norma ASTM E190 – 92 (Anexo 

C10) donde se cuenta con todas las especificaciones para la realización de este 

ensayo. 

Número de probeta  1.3.(1,2,3,4,5) 

Ancho 38 [mm] 

Espesor   3.2 [mm] 

Longitud  6 [in] 

Tabla 6.3 Resultados del ensayo a flexión para la junta soldada con 

precalentamiento de 300°C. 

Resultados del ensayo a flexión 

Número de probeta Carga en Kgf Observación 

1.3.1 130.7 FJS 

1.3.2 144.6 FJS 

1.3.3 167.9 FMB 

1.3.1 152.4 FMB 

1.3.5 148.9 FMB 

Promedio 148.9 NA 

Fuente: Milton Aldás  

 

Nota:      

FJS = Falla la junta soldad                

FMB = Falla material base. 
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6.7.4 Resultados del ensayo de dureza. 

Para el ensayo de dureza se consideró dos métodos el método rockwell B y el 

método Rockwell C, según la zona en donde se desea realizar la medición de 

dureza. 

 Método Rockwell B Método Rockwell C 

Carga aplicada. 980 [N] 1471 [N] 

Tipo de indentador. Bola de acero de 1/16 [in] Cono de diamante. 

Fuente: Milton Aldás 

Tabla 6.4 Resultados del ensayo de dureza para la junta soldada con 

precalentamiento de 300°C. 

 

Fuente: Milton Aldás  

Las mediciones de dureza se las realizo con separaciones de 2[mm] entre cada 

identación realizada en la probeta, el número de mediciones realizada fue de 10, la 

dureza promedio alcanzada es de 200.4 [HB]. 

6.7.5 Resultados del ensayo de Impacto. 

Para el ensayo de Impacto se tomó en cuenta la norma ASTM E23 (Anexo C9) 

donde se cuenta con todas las especificaciones para la realización de este ensayo. 

 

Resultados del ensayo de dureza. 

Zonas X mm Dureza 
Dureza 

HB 

 

Probeta de dureza en mm. 

 

 

 

MA 0 99.5HRB 238 

MA 0.2 99.1HRB 235.1 

MA 0.4 98 HRB 227.3 

ZAT 0.6 24 HRC 247 

MB 0.8 89 HRB 178.9 

MB 1.0 89 HRB 178.9 

MB 1.2 85 HRB 162 

MB 1.4 90 HRB 183.2 

MB 1.6 89 HRB 178.9 

MB 1.8 88 HRB 174.7 

Promedio: NA 200.4 
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Tabla 6.5 Resultados de ensayo de Impacto para la junta soldada con una 

temperatura de precalentamiento de 300°C. 

Resultados del ensayo de Impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 

60° con precalentamiento de 300°C. 

Probeta N° 
dimensiones de probetas energía de 

Impacto(J) * Obs. altura (mm) base (mm) área(mm²) 

1,3,1 10,70 4,80 51,36 6,00 FJS 

1,3,2 10,80 4,60 49,68 8,00 FJS 

1,3,3 10,90 4,77 51,99 5,00 FJS 

1,3,4 10,50 4,50 47,25 7,00 FJS 

1,3,5 10,92 4,65 50,78 8,00 FJS 

promedio 10,76 4,66 50,21 6,80 N/A 
Fuente: Milton Aldás  

6.7.6 Componentes micro-estructúrales de la junta soldada. 

Los componentes de la microestructura se los determino con la ayuda de un 

software (Clemex), adecuado para este tipo de análisis que mediante la 

capturación de una imagen con el uso del microscopio esta puede ser analizada y 

determinar los componentes de la microestructura y llegar a establecer la 

variación de porcentajes de componentes en función a la temperatura de 

precalentamiento que se le dio al material base antes de realizar el proceso de 

soldadura. 

1. Resultados del material base. 

 

Figura 6.2 Porcentajes de la microestructura del metal base de la junta soldada con 

precalentamiento de 300°C. 

Fuente: Milton Aldás  
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La figura 6.2 indica los porcentajes de componentes micro-estructurales del 

material base de la junta soldada con una temperatura de precalentamiento de 

300°C, que indica una composición de 23.7% de Grafito y un 76.3% de ferrita la 

matriz es Ferritica, debido a la temperatura de precalentamiento aplicada la 

variación de estos porcentajes no es tan significativa. 

2. Zona afectada térmicamente.  

 

Figura 6.3 Porcentajes de la  microestructura de la zona afectada térmicamente de la 

junta soldada con precalentamiento de 300°C. 

Fuente: Milton Aldás  

La figura 6.3 indica los componentes de la microestructura en la zona afectada 

térmicamente de la junta soldada con una temperatura de precalentamiento de 

300°C en donde se observa los porcentajes de Grafito un 26.7% y de Ferrita 

73.3% de matriz Ferritica. 

3. Metal de aporte. 

 

Figura 6.4 Porcentajes de la microestructura del metal aporte la junta soldada con 

precalentamiento de 300°C. 

Fuente: Milton Aldás  
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En la figura 6.4 para los porcentajes de metal de aporte de la junta soldada con 

una temperatura de precalentamiento de 300°C se observa que está compuesta por 

un 21.7% de carburos de níquel con pequeñas cantidades de carbono, y un 78.3% 

de níquel  que corresponde a la matriz.  
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6.8 METODOLOGÍA.  

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA 

SMAW DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR CON BUENAS 

PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

1. OBJETIVO. 

Realizar un procedimiento técnico para la unión mediante soldadura SMAW de 

tuberías de hierro nodular con la aplicación adecuada de la temperatura de 

precalentamiento. 

2. ALCANCE. 

Este procedimiento permitirá realizar uniones y reparaciones soldadas con 

precalentamiento de tuberías de hierro nodular con el proceso SMAW. 

3. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA. 

Este procedimiento está basado en los análisis desarrollados y sustentados en 

los capítulos II y IV de la investigación realizada. 

4. GENERALIZACIÓN. 

Muchos procesos de soldadura SMAW de hierro fundido nodular son de 

reparación y muy limitados son los procesos de unión de tuberías de hierro 

fundido nodular con la aplicación de precalentamiento, el alto contenido de 

carbono del hierro fundido limita las posibilidades de soldar de esta también 

mucho depende la temperatura que a la que se debe precalentar la pieza, de la 

limpieza depende mucho el éxito del proceso este debe ser intachable seca y 

libre de grasa. Antes de llevar a cabo el proceso de soldadura se debe 

precalentar a la temperatura determinada según el contenido de carbono. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA 

SMAW DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR CON BUENAS 

PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

Con el precalentamiento ayuda a prevenir el agrietamiento en frio, reduce la 

dureza en la zona afectada térmicamente, tenciones residuales, la velocidad de 

enfriamiento es lenta, etc., el metal base es más fácil de ser soldado obteniendo 

así buenas propiedades mecánicas en la junta soldada. 

5. REALIZACIÓN. 

Para el proceso de unión mediante soldadura SMAW de la tubería de agua de 

hierro fundido nodular grado 60 – 42 – 10 son los siguientes pasos: 

5.1 Adquisición de la tubería. 

5.2 Identificación del tipo o grado del material. 

5.3 Registros  

5.4 Preparación de la junta en la tubería. 

5.5 Limpieza. 

5.6 Proceso de precalentamiento. 

5.7 Proceso de soldadura. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA 

SMAW DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR CON BUENAS 

PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

5.1 ADQUISICIÓN DE LA TUBERÍA. 

La muestra de tubería de hierro fundido nodular fue adquirida en un centro de 

reciclaje.  

 

Figura 6.5 Muestra de tubería de hierro fundido nodular 

Fuente: Milton Aldás.  

 

5.2 IDENTIFICACIÓN DEL TIPO O GRADO DEL MATERIAL. 

La identificación del tipo de material base es de mucha importación, para la 

selección del material de aporte, el procedimiento más apropiado de soldadura, 

la determinación de la temperatura de precalentamiento, etc. Lo que significa 

que se debe tener en cuenta métodos confiables de identificación de metales, en 

el caso de no contar con un catálogo de fabricante.  El procedimiento que se 

utilizó para la identificación del tipo de material base es: Análisis químico, 

ensayos mecánicos (tracción, flexión, dureza, Impacto), metalográfico. 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA 

SMAW DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR CON BUENAS 

PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

5.2.1 ANÁLISIS QUÍMICO.  

Con el análisis químico se obtuvieron en detalle todos los porcentajes de 

componentes con que está compuesto el material base antes de iniciar la 

investigación, este análisis fue realizado empleando el Espectrómetro de 

Chispa marca BRUKER modelo Q4TASMAN de la Escuela Politécnica 

Nacional. Las dimensiones de la probeta son de 30 X 30 [mm]. Los resultados 

del análisis químico se muestran en el Anexo A1. 

 

Tabla 6.6 Muestra para análisis químico. 

Fuente: Milton Aldás  

5.2.2 ENSAYO DE TRACCIÓN. 

Con las probetas de material base de hierro fundido nodular maquinadas 

correctamente según las especificaciones de la norma ASTM E8 (Anexo C6), 

se procede a realizar el ensayo a fin de obtener información del 

comportamiento mecánico bajo la aplicación de carga a tracción, el ensayo se 

realiza en la maquina universal de 30 toneladas. El procedimiento para el 

ensayo de tracción es el siguiente: 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA 

SMAW DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR CON BUENAS 

PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

1. Obtención de probetas. 

Para la obtención de probetas se procede a cortar tiras de muestras de la 

tubería de hierro nodular en sección longitudinal, para luego ser estas 

maquinadas bajo las especificaciones de la norma ASTM E8, es de mucha 

importancia que las probetas cumplan con las dimensiones y condiciones de 

la norma, esto nos permitirá realizar un correcto análisis de resultados. 

 

Figura 6.6 Probetas para el ensayo de tracción. 

Fuente: Milton Aldás 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA 

SMAW DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR CON BUENAS 

PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

2. Realización del ensayo. 

El ensayo se realiza en la maquina Universal en donde se deforma la probeta 

hasta alcanzar la rotura de la misma, la carga axial aplicada sobre al probeta es 

controlada y a medida que esta sigue aumentando se van registrando datos, esto 

se hace hasta cuando se alcanza la fractura de la probeta. El proceso a seguir es 

el siguiente: 

A. Colocar las mordazas y alzas para sujetar la probeta. 

B. Montar la probeta y precargo la maquina universal. 

C. Coloco el deformímetro para registrar datos de deformación. 

D. Inicio el ensayo aplicando carga controlada y registro datos observados en el 

monitor de visualización de carga. 

a)  b)  

c)  d)  

Figura 6.7 Instrumentos de la maquina universal a) Maquina universal, b) deformímetro, c) 

monitor de visualización, d) mordazas y alzas. 

Fuente: Milton Aldás  
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA 

SMAW DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR CON BUENAS 

PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

Análisis de resultados: Los resultados obtenidos del ensayo de tracción realizados 

se analizaron con la realización de una curva, la información recolectada resulta 

necesaria para la identificación del tipo o grado de hierro fundido nodular, guiando 

en la norma ASTM A536 (Anexo C3).  

Tabla 6.7 Resultados del ensayo a tracción realizado para la probeta de material 

base # 0.0.4 

Resultados del ensayo a tracción. 

Descripción del análisis Resultados 

Longitud de calibración  32 mm 

Carga máxima registrada 2580 Lbf 

Resistencia a la tracción max. 64.2 Ksi 

Porcentaje de deformación max. 18% 

Área  25.73 mm² 

Fuente: Milton Aldás  

 

Figura 6.8  curva de resistencia a la tracción VS porcentaje de deformación. 

Fuente: Milton Aldás  
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA 

SMAW DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR CON BUENAS 

PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

5.2.3. ENSAYO DE FLEXIÓN. 

1. Probetas para el ensayo de flexión: Con la realización de este ensayo se 

determinara la carga a flexión que puede soportar el material base de hierro 

fundido nodular, consiguiendo así datos valiosos para realizar 

comparaciones con catálogos de fabricantes de tuberías y llegar a 

determinas el grado del material al que corresponde. La norma utilizada para 

este ensayo es la ASTM E190-92 (Anexo C10). El ensayo se realiza en la 

maquina universal de 30 Tn. 

 

Figura 6.9 Probetas de para el ensayo de flexión guiado. 

Fuente: Milton Aldás  
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA 

SMAW DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR CON BUENAS 

PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

2. Realización del ensayo de flexión: Para la realización de este ensayo se 

debe cumplir con las especificaciones de la norma ASTM E 190-92 en sus 

dimensiones de la probeta así como las dimensiones de la matriz a ser 

utilizada, esto con el fin de no alterar los daros del ensayo y obtener buenos 

resultados que puedan ser fiables y comparables. Paso para la realización del 

ensayo de flexión: 

A.- Colocar la matriz en la maquina universal. 

B.- Monto una probeta. 

C.- Precargo la máquina. 

D.- Realizo el ensayo y registro los datos. 

Los instrumentos del ensayo son: 

                                                                            
a)                                   b)                                                  c) 

    Figura 6.10 Instrumentos del ensayo de flexión a) maquina universal, b) matriz de flexión, 

c) monitor de visualización de datos.  

Fuente: Milton Aldás 
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA 

SMAW DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR CON BUENAS 

PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

3.  Análisis de resultados: El resultado obtenido del ensayo de flexión 

servirá de información muy necesaria  para la identificación del grado del 

material base. 

Tabla 6.8 Resultados del ensayo de flexión. 

Descripción de la probeta Resultados  

Longitud  160 mm 

Ancho 38 mm 

Espesor  3.8 mm 

Carga máxima soportada  188.2 Kgf 

Número de probeta  0.0.2 

Fuente: Milton Aldás  

 

Figura 6.11 Probeta de material base sometida a flexión.  

Fuente: Milton Aldás 
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5.2.4 ENSAYO DE DUREZA. 

Con la realización de este ensayo se puede medir la resistencia que opone un 

material a la penetración de un cuerpo más duro sin llegar a destruir el 

material base, existen varios métodos de medición de dureza el método 

utilizado para este estudio es de dureza Rockwell B se pueden seguir los 

siguientes pasos:  

 Obtención y preparación de la probeta. 

 Calibrar el durómetro o máquina de ensayos de dureza. 

 Ejecutar el ensayo de  dureza y registrar datos. 

 Análisis de resultados. 

1. Obtención y preparación de la probeta: Cortar un pedazo me material 

base, la superficie a ser analizada debe estar pulida con el fin de eliminar 

irregularidades superficiales,  las dos caras deben ser completamente planas. 

a)   b)  

Figura 6.12 a) Banco de lijas para el pulido, b) probeta pulida. 

Fuente: Milton Aldás  
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2. Calibración del durómetro: Esta etapa se realiza según el tipo de material 

que se desea realizar el ensayo de dureza, los aspectos principales que se 

deben tomar en cuenta son, la carga que se aplicara, el tipo de indentador, la 

carga adecuada para el ensayo de dureza en hierro fundido es 980 N, el tipo 

de indentador es de bola de acero de 1/16 in. 

3. Ejecución del ensayo de dureza y registro de datos: Colocamos la 

probeta en el centro del durómetro, la probeta debe ser lo más plana posible a 

fin de que esta no se mueva, ajustamos hasta que haga contacto el indentador 

con la probeta y observamos en la pantalla de visualización hasta que llegue a 

100 la precarga, en ese momento aplicamos la carga de 980N y registramos la 

dureza que indica el durómetro. 

                

Figura 6.13 Ensayo de dureza. 

Fuente: Milton Aldás  
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3. Análisis de resultados: Con los resultados del ensayo de dureza realizado 

en 10 puntos diferentes de la probeta se obtuvo un promedio el mismo que 

servirá como dato de análisis y comparación para la determinación del tipo de 

material base, comparando con la norma ASTM A536. 

 

Figura 6.14 Probeta de dureza ensayada en 10 puntos. 

Fuente: Milton Aldás  

 

El promedio de dureza obtenido es de 176.08 [HB] con esta dureza obtenida 

se procedió a realizar la comparación con la norma antes mencionada. 
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5.2.5  ENSAYO DE IMPACTO. 

Con la realización de esta ensayo se consiguió datos sobre el comportamiento 

a Impacto del material base  ante un golpe instantáneo que puede sufrir la 

probeta y así determinar qué tan frágil resulta el material, lo que nos permite 

tener una referencia de propiedades que nos servirán como referencia de 

comparación, el procedimiento del ensayo de Impacto es el siguiente: 

1. Obtención y preparación de probetas: Para la obtención de probetas se 

debe guiar en la norma ASTM A23 (Anexo C9)  donde se tiene las 

dimensiones para cada probeta según el espesor del material base, las 

probetas deben ser maquinadas con bajas velocidades de corte a fin de no 

sufrir recalentamientos que pueden modificar las propiedades de la misma. 

 

Figura 6.15 Probetas para ensayo de Impacto. 

Fuente: Milton Aldás  
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2. Realización del ensayo de Impacto: La pluma de registro debe estar en 

perfecto funcionamiento para no tener datos erróneos en la ejecución del 

ensayo, la colocación de la probeta en la máquina de Impacto debe ser muy 

bien ubicada en este paso también se debe tener mucho cuidado ya que se 

puede sufrir un accidente con el martillo de Impacto, ya para el registro de 

datos el proceso es simple colocamos la probeta, elevamos el martillo, 

dejamos caer, observamos el reloj de marcación de carga de Impacto y 

registramos el dato marcado. 

a)   b)   c)  

Figura 6.16 Maquina de Impacto a) montaje de la probeta, b) elevar el martillo y  

dejar caer, c) observamos y registrar datos. 

Fuente: Milton Aldás  
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3. Análisis de resultados: Con los resultados obtenidos durante este ensayo  

de Impacto se obtuvo un promedio de resistencia que servirá para la 

comparación y determinación del tipo de material base. 

 

Figura 6.17 Probetas ensayadas a impacto. 

Fuente: Milton Aldás   

 

De los resultados obtenidos del ensayo de Impacto se tiene un promedio de 

resistencia de 16.18 [J] para el material base data que servirá de referencia 

para la identificación del material base. 
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5.2.6 ANÁLISIS METALOGRÁFICO. 

El análisis metalográfico es uno de los ensayos de mayor importancia debido 

a que con este se puede identificar las propiedades micro-estructurales del 

material base, las mismas que pueden ser utilizadas para realizar 

comparaciones con otra micro-estructura de similares rasgos que nos pueden 

dar una identificación rápida del tipo o grado de material base. 

Este análisis se realizó en el laboratorio de ingeniería de materiales de la 

carrera de Ingeniería Mecánica de la FICM – UTA. El procedimiento para 

este ensayo es: 

1.  Obtención y preparación de la muestra. 

Para la obtención de la muestra se debe cortar  un pedazo de la pieza de 

material base esta debe ser manejable de no ser así se deberá montar la 

muestra en PET (polietileno de alta densidad), a fin de conseguir una probeta 

manejable y que se pueda rápidamente preparar para su posterior análisis.  

La probeta debe ser completamente plana para que cuando sea colocada en el 

microscopio esta no se mueva para ningún lado ni tampoco esta tenga 

inclinación, esto a fin de conseguir una excelente micrografía de la muestra de 

material base. 
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Figura 6.18 Obtención de la muestra para el análisis metalográfico. 

Fuente: Milton Aldás  

2. Pulido grueso: La preparación de la probeta se realiza en un banco de lijas 

en donde se van desbastando progresivamente con la utilización de una serie 

de lijas de 220, 360, 420, 600, 1500, el desbaste se realiza en una sola 

dirección y se debe girar 90° después de un cierto número de pasadas, no se 

debe aplicar demasiada presión. 

 

Figura 6.19 Banco de lijas para pulido grueso. 

Fuente: Milton Aldás  
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3. Pulido fino: En este proceso se consigue eliminar las rayas que deja el 

pulido grueso del banco de lijas, el proceso se realiza con la utilización de un 

disco de paño giratorio y la aplicación de alúmina u oxido de aluminio en 

forma de pasta, este proceso se realiza hasta cuando se consigue la superficie 

de espejo, para conseguir buenos resultados y en corto tiempo se realiza con 

el disco a velocidad máxima la probeta debe ser presionada al disco y del 

centro hacia afuera realizando un giro de 90° durante toda la acción. 

 

Figura 6.20 Máquina de pulido fino. 

Fuente: Milton Aldás  
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4. Ataque químico: La probeta debe estar muy limpia y seca antes del ataque 

químico, el reactivo para la muestra de material base de hierro fundido es 

Nital 2 recomendado para fundiciones, según Metal Handbook  vol., 9 

(Anexo C 15), para detener el ataque químico se utiliza agua luego de haber 

pasado entre 2 y 4 segundos, luego se pasa al secado de las probetas en una 

secadora con flujo de aire caliente. 

 

Figura 6.21 Ataque químico sobre la probeta de hierro con Nital 2.  

Fuente: Milton Aldás  
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5. Resultados de la micrografía: Con el uso del microscopio y la 

computadora se puedo observar la micro-estructura del material base de 

hierro fundido nodular, consiguiendo así una foto de la micrografía que nos 

sirvió de comparación visual con él una del metal Handbook  vol., 9 y el uso 

de la norma ASTM A 247 de referencias de hierro fundido. 

a)      

b)  

Figura 6.22 Resultado metalográfico a) observación en el microscopio b) Microestructura 

observada de hierro fundido nodular, 200X, nital 2, 3Sg.  

Fuente: Milton Aldás 
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REGISTRO 01: DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE 

PRECALENTAMIENTO. 

TIPO DE 

FUNDICIÓN 
% de carbono Si No 

% C del 

MB. 
VER 

Fundición blanca 1.3 - 3.6  X X 
Anexo C5 con él %C se 

determina la temperatura 

de precalentamiento, 

según el tipo de 

fundición. 

Fundición gris 2.5 - 4  X X 

Fundición maleable 2 – 2.6  X X 

Fundición nodular 3 – 4 X  3.77% 

TIPO DE PRECALENTAMIENTO APLICA  

Precalentamiento local.  Piezas grandes y de gran tamaño. X 

Precalentamiento total. Piezas pequeñas y medianas.  

 

Fuente: Milton Aldás  

 



 

368 

 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

REGISTROS PARA LA REALIZACIÓN DE LA SOLDADURA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

 

REGISTRO 02: SELECCIÓN Y DISEÑO DEL TIPO DE JUNTA. 

Según el espesor de 

MB. 
Tipo de junta  Referencia.  Selecciono 

3 – 5mm. 

A tope  0 ---- 

Junta en “V”  simple 30° ---- 

  ---- 

5 – 12mm. 

Junta en “V” 55° - 60° X 

Junta en “V” simple 30° - 45° X 

Junta en “U” Anexo C13 ---- 

Junta en “J” Anexo C13 ---- 

< 12mm. 

Junta en “V” 55° - 60° X 

Junta en “U” Anexo C13 ---- 

Junta en doble “U” Anexo C13 ---- 

Fuente: Milton Aldás  
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REGISTRO 03 

LIMPIEZA DE LAS JUNTAS PARA LA SOLDADURA 

  

Contaminantes Método de limpieza 

Número o 
código de 

juntas 

G
ra

sa
  

P
in

tu
ra

 

P
o

lv
o

 

O
xi

d
o

 

A
ce

it
e

 

C
ap

a 
as

fa
lt

o
 

Ti
er

ra
 

P
u

lid
o

ra
  

P
ie

d
ra

 d
e 

es
m

er
il 

D
es

en
gr

as
an

te
s 

 

Ll
am

a 
o

xi
ac

et
ilé

n
ic

a 

C
ep

ill
o

 d
e 

al
am

b
re

s 

G
ra

te
ad

o
 

Li
ja

d
o

  

P-1.1.1 X 
  

X X X 
 

X 
  

X X X 
 P-1.2.1 X X X 

  

X 
 

X 
  

X X X 
 P-1.3.1 X 

  

X X X 
 

X 
  

X X X 
 P-1.4.1 X X X 

  

X 
 

X 
  

X X X 
 P-1.5.1 X 

  

X X X 
 

X 
  

X X X 
 P-2.1.1 X X X 

  

X 
 

X 
  

X X X 
 P-2.2.1 X 

  

X X X 
 

X 
  

X X X 
 P-2.3.1 X X X 

  

X 
 

X 
  

X X X 
 P-2.4.1 X 

  

X X X 
 

X 
  

X X X 
 P-2.5.1 X X X 

  

X 
 

X 
  

X X X 
  

 Fuente: Milton Aldás 
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REGISTRO 04 

Control del PROCESO DE SOLDADURA  

Junta en V de 60° X Junta en V de 30° X 

DURANTE LA SOLDADURA   ENFRIAMIENTO 

Número o 
código de juntas 

U
so

 d
e 

in
d

u
m

en
ta

ri
a 

d
e 

se
gu

ri
d

ad
 

M
ar

ti
lla

d
o

 s
u

av
e 

 

C
o

rd
o

n
es

 c
o

rt
o

s 
(5

0
-1

0
0

m
m

) 

C
o

rd
o

n
es

 a
lt

e
rn

ad
o

s 
 

M
o

n
it

o
re

o
 d

e
 t

em
p

. D
e 

p
re

ca
le

n
ta

m
ie

n
to

 

lim
p

ie
za

 d
e 

es
co

ri
a 

en
tr

e
 p

as
ad

as
 

 En
 C

A
L.

 

C
o

n
 p

o
lv

o
 d

e 
as

b
es

to
 

En
 c

en
iz

a 
ca

lie
n

te
. 

En
 e

l i
n

te
ri

o
r 

d
e 

u
n

 h
o

rn
o

 

 
P-1.1.1 x x x x x x 

 
x 

    P-1.2.1 x x x x x x 
 

x 
    P-1.3.1 x x x x x x 

 
x 

    P-1.4.1 x x x x x x 
 

x 
    P-1.5.1 x x x x x x 

 
x 

    P-2.1.1 x x x x x x 
 

x 
    P-2.2.1 x x x x x x 

 
x 

    P-2.3.1 x x x x x x 
 

x 
    P-2.4.1 x x x x x x 

 
x 

    P-2.5.1 x x x x x x 
 

x 
     

 Fuente: Milton Aldás 
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REGISTRO 06 
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 Fuente: Milton Aldás 
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Figura 6.23 Juntas de soldadura adecuadas para hierro fundido. 

Fuente: ANSI/AWS D11.2 

La junta que se seleccionó para la realización la unión soldada está dentro de 

los requerimientos norma según el espesor del material y se seleccionó la de 

tipo en V de 60°. 

 



 

373 

 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA 

SMAW DE TUBERÍAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR CON BUENAS 

PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA. 

Realizado por: Milton Aldás  Fecha de elaboración: 22/07/2014 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobación:  

Lugar: UTA – FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

Material: Hierro fundido nodular  grado 60 – 42 – 10  

Proceso: SMAW Tipo de electrodo: AWS A5.15 E Ni – CI.  

2. Tomar dimensiones de la tubería tales como diámetro, espesor y longitud, 

para realizar un corte adecuado. 

3. Marcar la tubería a intervalos adecuados alrededor de la misma tomando 

como referencia una superficie plana en uno de los extremos. 

4. Cortar el tubo sobre la marca realizada.  

5. Realizar el proceso de biselado en la zona cortada, también se debe asegurar 

de que no exista aristas vivas que pueden provocar irregularidades en la 

soldadura. 

    

a)                                         b)                                         c)                          d) 

 

Figura 6.24 Proceso para la soldadura de la tubería, a) dimensiones, b) marcado, c) 

corte y biselado, d) junta en V de 60°. 

Fuente: Milton Aldás 
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5.5. Limpieza  

Proceso de limpieza deberá ser intachable ya que de este mucho depende las 

propiedades mecánicas de la junta de soldadura, se debe eliminar cualquier 

residuo de grasa, polvo, oxido, aceite, el recubrimiento asfaltico de la tubería y 

cualquier residuo extraño que pueda alterar la junta de soldadura. Para la 

eliminación de esto se debe utilizar solventes de alcoholes, flama 

oxiacetilénica, cepillos de alambres, amoladora, entre otros. 

  

a)                                                                     b)  

Figura 6.25 Proceso de limpieza de la tubería luego de ser biselada. 

Fuente: Milton Aldás 

La limpieza se efectuó en una longitud de la tubería de 15 cm desde el bisel, 

con el fin de no sufrir reventa-duras del área recubierta de asfalto. 
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1. Antes de realizar el proceso de precalentamiento se debe realizar un 

punteado en la unión de la junta, este punteado se debe realizar en cruz a 90° 

entre cada punto, el punto debe tener una longitud de 1in (25.4 mm). 

  

                       a)                                                             b) 

 

Figura 6.26 Configuración de puntos de unión antes del precalentamiento. 

Fuente: Miller, 2012, p.26. 

 

Mediante este método de punteado se consigue que la junta de soldadura sea 

más manejable que después de realizar el precalentamiento, y también con esto 

se consigue una separación adecuada asegurando de esta manera la obtención 

de un buen cordón de soldadura. 
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2. El electrodo que se  ha de utilizar para realizar la soldadura de hierro fundido 

nodular debe estar dentro de las especificaciones de la norma AWS A5.15. 

 

 Figura 6.27 Electrodos para soldar hierro fundido, designación: nickel 99 (AWS 

A5.15 Ni-Ci). 

Fuente: Milton Aldás  

Este electrodo cumple con los siguientes parámetros para la soldadura de hierro 

fundido. 

1. Cumple con los requerimientos de la norma AWS A5.15. 

2. Se puede soldar en todas las posiciones, deja un depósito máquinable, 

adecuado para espesores pequeños y medios, fusión suave.  

3. Existen en varios diámetros. 

4. El costo es moderado y se encuentra disponible en el mercado. 
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5.6. Proceso de precalentamiento de la tubería. 

El proceso de precalentamiento de la tubería se realizara en una fragua a  una 

temperatura de 300°C, el control de la temperatura se realiza con la utilización 

de un pirómetro digital. Para el proceso de precalentamiento se siguen los 

siguientes pasos: 

1. Cargar la fragua con carbón y encender. 

2. Colocar las muestras de tubería sobre la fragua encendida, y girar para 

conseguir una temperatura homogénea.  

3. Control de la temperatura que se desea obtener con el uso del pirómetro. 

 

Figura 6.28 Precalentamiento de las muestras en la fragua. 

Fuente: Milton Aldás 
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4. Una vez alcanzada la temperatura de precalentamiento determinada se retira 

la muestra de tubería de la fragua y se ubica donde se realizará la soldadura. 

5. Con la utilización de un cepillo de alambre se procede a retirar residuos de 

ceniza y otras impurezas. 

 

Figura 6.29 Limpieza de la junta precalentada con el uso de un  cepillo de alambres. 

Fuente: Milton Aldás  

 

La limpieza se debe realizar tomando en cuenta medidas de seguridad, se 

puede sufrir serias quemaduras, esta limpieza debe ser rápida para no perder 

la temperatura alcanzada, este proceso debe ser rápido para no sufrir un 

enfriamiento excesivo en las muestras.  
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6. La calibración de la maquina soldadora: 

a) La máquina utilizada es de marca COMPARC serie: MI-2.300 CA/CD. 

b) Selección del amperaje, en relación directa con; diámetro del electrodo, 

espesor del material base,  dimensiones del material base y número de pases, 

amperajes recomendados para soldar según el electrodo. 

 Diámetro 2.4 mm = (50 – 80) A  

 Diámetro 3.2 mm = (80 – 110) A 

b) Invertir la polaridad (cable del electrodo al positivo polo positivo, cable de 

tierra al polo negativo)  

c) La corriente de trabajo que se utilizo es corriente continua CD. 

 

Figura 6.30 Mandos de calibración de la máquina soldadora. 

Fuente: Milton Aldás  
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7. Utilización de indumentaria de seguridad para el proceso de soldadura. 

La utilización de ropa adecuada de protección es de uso obligatorio para 

resguardar a la persona que realizara la soldadura, como para quienes 

intervienen. 

a) El área en donde se realizara la soldadura debe estar despejada y alejada de 

posibles sustancias inflamables. 

b) Usar de ropa se seguridad como: guantes (normales ó al hombro), polainas, 

pechera, casco de protección con visor de arco de suelda. 

 c) Asegurarse de que no existan superficies húmedas. 

d) Revisar el sistema eléctrico.  

e) Utilizar pinzas adecuadas para la manipulación de las muestras. 

f) Tener cerca equipos de extinguir llamas siempre y en óptimas condiciones. 

g) Proteger vías respiratorias de gases producidos por la suelda. 
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8. Durante el proceso de soldadur.  Al realizar la soldadura de hierro fundido 

nodular debemos tomar en cuenta ciertas observaciones como, Anexo C14: 

a) Controlar la temperatura durante todo el proceso se puede utilizar un 

pirómetro. 

 

Figura 6.31 Control de la temperatura de precalentamiento. 

Fuente: Milton Aldás  

b) Se debe realizar cordones de soldadura de entre 3 y 4 [in] como máximo y 

con un mínimo movimiento oscilatorio.  

c) Los cordones se deben aplicar alternados haciendo girar la tubería 90°, para 

evitar el calentamiento excesivo en una sola zona y así poder mantener la 

temperatura de precalentamiento constante en toda la tubería. 

d) Realizar limpieza de la escoria entre cada pasada que se realiza. 

e) La inclinación del electrodo desde la vertical es de unos 15° 

aproximadamente. 
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f) El cordón de soldadura se debe realizar en sentido anti-horario y el giro del 

tubo es en sentido horario. 

g) La tubería debe estar ubicada en la posición 1G. 

h) En cada cordón de soldadura se debe realizar un ligero martillado de alivio 

de tenciones. 

i) Evitar soldar si existen corrientes de aire frio en el medio, esto puede 

provocar choque térmico.  

a)            b)   

                      Figura 6.32 Proceso de soldadura A) realización del proceso de 

soldadura, B) sentidos de giro en el proceso. 

Fuente: A) Milton Aldás, B)  Miller, 2012, p.27. 
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j) Terminado el proceso de soldadura se debe dejar enfriar en CAL hasta que 

alcance la temperatura ambiente, se debe asegurar de obtener un proceso de 

enfriamiento lento, para no obtener zonas duras y frágiles. 

            

Figura 6.33 Recipiente con cal para el proceso de enfriamiento.  

Fuente: Milton Aldás. 

 

        

Figura 6.34 Ensayo visual de la junta soldada después de su enfriamiento.   

Fuente: Milton Aldás. 
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6.9 ADMINISTRACIÓN. 

6.9.1 Costo de la investigación realizada. 

Los costos de la investigación realizada se presentan a continuación en donde se 

detallan materiales utilizados, mano de obra y otros. 

Tabla 6.9 Costos de la  investigación. 

COSTOS DE MATERIALES. 

Ítem Descripción Cantidad Unidades Costo 

unidad 

Costo 

total 
01 Tubo de hierro nodular 2 m 100 200 

02 Electrodos Ni 99 (E Ni-CI) 2 Kg 99.30 198.60 

03 Discos de corte  15 u 1.65 24.75 

04 Sierra Sanflex  5 u 1.25 6.25 

05 Análisis químico  1 u 50 50 

06 Maquinado de probetas 8 u 5 40 

07 Cal 25 Kg 7 7 

08 Carbón  50 Kg 25 25 

09 Protección personal  1 -- 30 30 

10 Pirómetro  1 u 140 140 

11 Cepillo de alambre circular  2 u 3 6 

12 Cepillo de alambre manual 1 u 4 4 

13 Solvente de limpieza   1 u 10 10 

14 Carburo  3 Kg 10 30 

15 Oxigeno  1 u 40 40 

16 Soldadura de probetas 8 u 20 160 

17 Maquinado de probetas sol. 135 u 1.75 236.25 

18 Lija 220 5 u 0.25 1.25 

19 Lija 360 5 u 0.25 1.25 

20 Lija 420 5 u 0.25 1.25 

21 Lija 600 5 u 0.25 1.25 

22 Lija 1500 5 u 0.25 1.25 

23 Material para matriz de flexión  15 Kg 2 30 

24 Maquinado matriz de flexión.  2 u 40 80 

25 Reactivo Nital 2 1  frasco 15 15 

26 Alúmina  50 gr 40 40 

COSTOS TOTALES 1379.10 

Costos de recursos humanos  
27 Soldador  1 u 50 50 

28 fresador 1 u 65 65 

29 Tornero  1 u 48 48 

30 Ayudante de taller 1 u 25 25 

COSTOS TOTALES 188 

Gastos varios   
31 Impresiones  900 hojas 0.10 90 
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32 Internet  150 horas 0.80 120 

33 Anillado  4 u 1 4 

34 Empastado  3 u 15 45 

35 Transporte  1 u 100 100 

36 Alimentación  1 u 150 150 

37 Arreglo de equipos  1 u 10 10 

COSTOS TOTALES 519 

SUBTOTAL  2086.10 

12% IMPREVISTOS  250.33 

COSTO TOTAL DE LA INVESTIGACIÓN  2336.43 
Fuente: Milton Aldás 

 

6.10 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN  

Finalizado el presente trabajo de investigación se cuenta con la información 

necesaria para la aplicación de la temperatura de precalentamiento, en el proceso 

de unión de tuberías de agua de hierro nodular grado 60 – 42 – 10, con la 

obtención de propiedades mecánicas producto de varios ensayos realizados se 

tiene que al aplicar la temperatura de precalentamiento de 300°C con electrodo 

revestido AWS ENi – CI y con tipo de junta en V de 60°, se consiguió la unión 

con buenas propiedades mecánicas en la junta soldada, por tal motivo se sugiere 

tomar en cuenta todas las especificaciones y recomendaciones realizadas en esta 

investigación si se desea realizar la unión de una tubería de hierro nodular. 

Esta investigación se la realizo en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica, Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato, esta  investigación realiza un aporte muy importante en el área de 

materiales y soldadura, como también es un aporte muy importante hacia la 

industria, ya que mediante el proceso de soldadura SMAW se puede realizar 

uniones soldadas en hierro fundido nodular con el precalentamiento previo del 

material base. 

Esta investigación puede servir como referencia para la realización de otros 

estudios de tratamientos térmicos post-soladura o la variación del material de 

aporte.  
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ANEXO A 

ANEXO A1: Resultados del análisis químico. 
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ANEXO A2: Resultados del ensayo a tracción realizados en la Escuela 

Politécnica Nacional, departamento de análisis de esfuerzos 
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ANEXO A3: Propiedades del material de aporte. 

 



 

397 

 

 

Fuente: www.indura.com 
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ANEXO A4: Descripción del pirómetro. 
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Fuente: Milton Aldás 
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ANEXO B 

ANEXO B1: Especificaciones del procedimiento de soldadura WPS. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ESPECIFICACIONES PARA LA SOLDADURA AWS D11.2 WPS 

Institución: Universidad técnica de Ambato Identificación N°: WPS – 01  

Proceso de soldadura: SMAW Soporte PQR N°: PQR – 01  

Tipo: Manual: X Automático: NA Semiautomático: NA Maquina: NA 

Revisión: 01 Fecha: 18-12-2013 Revisado por: Milton Aldás  

DISEÑO DE LA JUNTA.    POSICIÓN  

Tipo de junta: A tope  Ranura: 1G Filete: NA 

Tipo de soldadura: Ranura en V Plancha: NA Tubería: X 

Abertura de raíz: 3.2 mm (1/8in) CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 

Longitud de raíz: NA Método de transferencia GMAW NA 

Angulo de ranura: 60° Corto circuito  Globular   

Soporte: NO Corriente proceso SMAW 

Material de aporte: E Ni – CI  AC: NA DCEP: X 

Limpieza de la raíz: X Método: torneado Pulso: NA DECEN: NA 

METAL BASE TECNICA 

DATOS MB. 1 MB. 2 Aportación:  Oscilante: -- Recta: X 

Grupo: 1 1 Pase: Múltiple: X Simple: -- 

Especificación: ASTM A536 ASTM A536 Limpieza en pases SI Método: Cepillo 

Grado: 60-42-10 60-42-10 PRECALENTAMIENTO 

Espesor: 6 mm 6 mm Precalentamiento:  SI 

Diámetro: 203.2 mm 203.2 mm Temperatura de precalentamiento: 300°C 

Superficie: NA NA POSTCALENTAMIENTO  

Otros: -- -- Temperatura: NA Tiempo: NA 

MATERIAL DE APORTE PROTECCIÓN 

Especificación AWS: A5.15 Fundente: NA Gas: NA 

Clasificación AWS: E Ni – CI  Composición: NA Composición: NA 

Marca:  Indura MG Fundente: NA V. de flujo: NA 

Tamaño del electrodo: 3.2 x 320 mm Otros: NA Otros: NA 

DETALLES DE LA JUNTA  

 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Pase N° Proceso Aplicación 

Metal de aporte Corriente Velocidad 

de avance 

(m/min) 
clase Diámetro 

mm 

Polaridad 

(AC/DC) 

Amperaje 

(A) 

1 SMAW Alternado  ENi-CI 3.2 DCEP 75 0.072 

2 SMAW Alternado  ENi-CI 3.2 DCEP 75 0.072 

Elaborado por: Milton Aldás  Fecha: 18-12-2013 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Institución: UTA – FICM  
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ANEXO B2: PQR Registro de calificación del procedimiento. 

 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ESPECIFICACIONE DE CALIFICACIÓN DEL PROCESO AWS D 11.2 PQR 

Institución: Universidad técnica de Ambato Identificación N°: WPS – 01  

Proceso de 

soldadura: 

SMAW Soporte PQR N°: PQR – 01  

Tipo: Manual: X Automático: NA Semiautomático: NA Maquina: NA 

Revisión: 01 Fecha: 18-12-2013 Revisado por: Milton Aldás  

DISEÑO DE LA JUNTA. POSICIÓN 

Tipo de junta: A tope  Ranura: 1G Filete: NA 

Tipo de soldadura: Ranura en V Plancha: NA Tubería: X 

Abertura de raíz: 3.2 mm (1/8 in) CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 

Longitud de raíz: NA Método de transferencia GMAW NA 

Angulo de ranura: 60° Corto circuito:  Globular:  Spray:  

Soporte: NO Corriente: 

Material de aporte: E Ni – CI  AC: NA DCEP: X 

Limpieza de la raíz: - Método: torneado Pulso: NA DECEN: NA 

METAL BASE TECNICA 

DATOS MB. 1 MB. 2 Aportación:  Oscilante: -- Recta: X 

Grupo: 1 1 Pase: Múltiple: X Simple: -- 

Especificación: ASTM A536 ASTM A536 Limpieza en pases -- Método: --- 

Grado: 60-42-10 60-42-10 PRECALENTAMIENTO 

Espesor: 6 mm 6 mm Precalentamiento:   

Diámetro: 203.2 mm 203.2 mm Temperatura de precalentamiento:  

Superficie: NA NA POSTCALENTAMIENTO  

Otros: -- -- Temperatura: -- Tiempo: -- 

MATERIAL DE APORTE PROTECCIÓN 

Especificación AWS: A5.15 Fundente: NA Gas: NA 

Clasificación AWS: E Ni – CI  Composición: NA Composición: NA 

Marca:  Indura MG Fundente: NA V. de flujo: NA 

Tamaño del electrodo: 3.2 x 320 mm Otros: NA Otros: NA 

PROCESO DE SOLDADURA  

Pase N° Proceso Aplicación 

Metal de aporte Corriente Velocidad 

de avance 

(m/min) 

clase Diámetro 

mm 

Polaridad 

(AC/DC) 

Amperaje 

(A) 

1 SMAW Alternado ENi-CI 3.2 DCEP 75 0.072 

2 SMAW Alternado ENi-CI 3.2 DCEP 75 0.072 

 
Elaborado por: Milton Aldás  Fecha: 18-12-2013 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Compañía: UTA – FICM  
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA  

ESPECIFICACIONE DE CALIFICACIÓN DEL PROCESO  AWS D11.2 PQR 

ENSAYO DE TENSIÓN  

Probeta N° 
Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Área 

(mm2) 
Resistencia a la tracción Ksi Rotura 

1.3.1 5.09 4.02 20.46 61.9 FMB 

1.3.2 5.57 3.74 20.83 51.9 FMB 

1.3.3 5.17 4 20.68 34.7 FJS 

1.3.4 5.47 4.12 22.54 58.2 FMB 

1.3.5 5.46 3.57 19.49 58.4 FJS 

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY  

Probeta N° 
Posición de 

la soldadura  

Tipo de 

junta 

Localización del 

Impacto 

Energía de 

Impacto (J)  

Temperatura 

del ensayo 

1.3.1 1G En V de 60° Cordón de soldadura 6 20°C 

1.3.2 1G En V de 60° Cordón de soldadura 8 20°C 

1.3.3 1G En V de 60° Cordón de soldadura 5 20°C 

1.3.4 1G En V de 60° Cordón de soldadura 7 20°C 

1.3.5 1G En V de 60° Cordón de soldadura 8 20°C 

INSPECCIÓN VISUAL  ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

Apariencia:  Excelente  Ensayo de radiografía: -- Fecha: -- 

Socavamiento: NO Resultado: -- 

Porosidad: NO Ensayo de ultrasonido: -- Fecha: -- 

Convexidad: NO Resultado: -- 

Fecha de ensayo: NO Ensayo de tintas: -- Fecha: -- 

Inspeccionado por: Milton Aldás  Resultados:  

APLICA  
TIPO DE ENSAYO  SI/NO CARACTERÍSTICA  RESULTADO  OBSERVACIONES  

Ensayo de dureza: SI Buena  162 - 247 HB Precalentada a 300°C 

Ensayo de flexión: SI Buena  130.7 – 167.9 Kgf  Precalentada a 300°C 

Ensayo de Impacto: SI Buena  5 – 8 J  Precalentada a 300°C 

Ensayo de tracción: SI Buena  34.7 – 61.9 Precalentada a 300°C 

Ensayo visual: SI Buena  Buena  Precalentada a 300°C 

Otros: -- -- -- -- 

Concluyo que el contenido del presente informe es correcto y concuerda con el código de soldadura 

AWS D 11.2 de hierro fundido y cumple con las pruebas de soldadura realizadas en función a este 

código. 

Elaborado por: Milton Aldás  Fecha: 06-01-14 / 15-04-14 

Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Institución: UTA - FICM 
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ANEXO C 

ANEXO C1: Formas y tipos del grafito en fundiciones. 
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Fuente:
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ANEXO C2: Norma ASTM A247 – 67 (1998) 
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ANEXO C3: Comparación de microestructuras según el tipo de grafito. 

Del ensayo metalográfico realizado se tiene las micrografías del metal base de 

hierro nodular que serán comparadas con las del libro (ASM HANDBOOK Vol. 

9, 2004, p. 248-253), Se puede producir una variedad de formas de grafito. La 

forma de grafito es el factor más importante que afecta a las propiedades 

mecánicas del hierro fundido nodular. 

MICROGRAFÍAS DEL HIERRO FUNDIDO SEGÚN LA FORMA DEL 

GRAFITO. 

  

 

Hierro fundido nodular con 

matriz ferritica, muestran 

nódulos gruesos, con 

diámetros máximos de 40 Um 

respectivamente es de la forma 

VI. 400X. 

Hierro fundido nodular matriz 

ferritica. Forma imperfecta de 

los nódulos de grafito es de la 

forma VI. 100X 

Hierro fundido nodular. Forma 

abierta causada por materiales 

de alta pureza y el exceso de 

tierras raras en las fundiciones 

de altos contenidos de carbono 

o en el colado de secciones 

gruesas de forma V, 100X. 

   

Hierro nodular austemperizado 

tipo de grafito Chunky (CH) y 

de punta (SP) Causada por el 

exceso de adiciones de tierras 

raras en grandes piezas con 

altos contenidos de carbono, 

de forma IV, 100X 

Hierro fundido maleable 

grafito tipo temper forma II o 

III, con un tamaño maximo de 

grano de 80Um, 100X 

Hierro fundido con grafito 

compactado, forma de escamas 

hierros fundidos grises, de la 

forma VII, 100X 
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GRAFITO DE LA FORMA I o VI COMPARACION SEGÚN LA MATRIZ QUE 

RODEA AL GRAFITO NODULAR.  

 
 

 

Hierro fundido nodular 

austemperizado a 900°C, 

Ferrita y austenita Aciculares, 

nital 4%, 500X. 

Hierro fundido nodular 

Ferritico – perlitico, nital 4%, 

100X.  

Hierro fundido nodular 

cementita, ledeburita, perlita y 

ferrita alrededor de los 

nódulos de grafito, nital 4%, 

100X. 

   

Hierro fundido nodular, 

matriz perlitica con ferrita 

alrededor de los nódulos de 

grafito, nital 4%, 100X.  

Hierro fundido nodular, matriz 

Ferritica recocido a 900°C, 

enfriamiento rápido hasta 

730°C, enfriamiento lento 

hasta 600°C y refrigerado por 

aire, nital 4%, 100X. 

Hierro fundido nodular 

austenitico, con carburos de 

austenita y tipo eutéctico 

M7C3, atacado con glicerina, 

500X. 

   

Hierro fundido nodular con 

ferrita y austenita a circulares, 

austemperizado a 900°C y 

enfriado en baño de sales a 

360°C, nital 4%, 500X.   

Hierro fundido nodular 

cementita, ledeburita, perlita y 

ferrita alrededor de los 

nódulos de grafito, nital 4%, 

500X. 

Hierro nodular con ferrita y 

austenita a circulares, 

austemperizado a 900°C y 

enfriado en baño de sales a 

380°C, nital 4%, 500X.   
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Comparación según los grados especificados en la norma ASTM A536 de la 

IRON CAST SECTION VIII.  

COMPARACIÓN DE PROPIEDADES SEGÚN EL GRADO DE HIERRO 

NODULAR (DÚCTIL) CON EL MATERIAL BASE DE LA 

INVESTIGACIÓN. 

Grado  
60-40-18 65-45-12 60-42-10 70-50-05 

Material 

base. Propiedades  

Resistencia a 

la tracción 

mín.  

414 Mpa 

60 Ksi 

448 Mpa 

65 Ksi 

415 Mpa 

60 Ksi 

485 Mpa 

70 Ksi 

435.4 Mpa 

63.3 Ksi 

Limite 

elástico. 

276 Mpa 

40 Ksi 

310 Mpa 

45 Ksi 

290 Mpa 

42 Ksi 

345 Mpa 

50 Ksi 

299 Mpa 

43.2 Ksi 

% de 

elongación. 
18 12 10 05 11 

Dureza HB. 149 – 187 170 – 207  150 – 220   170 – 240  176.73 

Impacto J. ---  --- 80 – 156 --- 16.18 

Matriz. Ferritica. 

Mayor 

parte 

Ferritica. 

Hierro 

centrifugado 

Ferritica 

Ferritica – 

perlitica. 
Ferritica. 

Micrografía 

a 100X. 
    

 

CONCLUSIÓN: 

El material base en comparación con los distintos grados que la norma estandariza 

se acopla de mejor manera con el grado 60 – 42 – 10 de donde se puede decir que 

el hierro fundido del presente estudio es de matriz Ferritica, forma del grafito tipo 

VI, ASTM A536 de la iron cast section VIII, 1990, p. 6. Micrografías tomadas del 

Handbook Vol. 9 1992 p. 450 – 466.    
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ANEXO C4: Norma ASTM A536 – 84 (1999) 
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ANEXO C5: Section VIII the ductile iron cast (DATA FOR DESIGN 

ENGINEERS) 
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ANEXO C6: Ductile Iron Cast Section VIII. 
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ANEXO C7: Norma ASTM E8 
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ANEXO C8: ASTM E10 
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ANEXO C9: Tabla de conversión de durezas. 
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ANEXO C10: Norma ASTM E23  - 02ª  
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ANEXO C11: Norma ASTM E190 – 92 (2003) & API 1104 
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Especificaciones de la norma API 1104 
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ANEXO C12: ASTM E3 
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ANEXO C13: Distribución t de student. 

 

Fuente: Schaum  
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ANEXO C14: AWS D11.2 especificaciones de tipos de juntas.  
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Anexo C15: Especificaciones de soldadura en tubería. 
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Fuente: Pipe Welding Handbook – MILLER  

 

ANEXO C16: Reactivos que se pueden utilizar para hierro fundido según Metal 

Handbook Vol.9, 2004, p. 235.  

 


