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RESUMEN 

 

El presente trabajo tuvo como objetivo la evaluación de propiedades mecánicas y caracterización 

metalográfica de juntas soldadas de acero de ASTM A-36 mediante el proceso FCAW con 

alambre tubular E71T11 de 1.2 mm de diámetro; aplicando el código de soldadura AWS D1.1 

2020. Se realizó cambios en variables como voltaje, intensidad de corriente y velocidad de 

alimentación. El proceso de soldadura se lo realizó con un equipo Lincoln Arc R3S. Las juntas 

fueron soldadas en 3 grupos de espesores, cada grupo cuenta con 4 variaciones en el cordón de 

soldadura. Además, los procesos de soldadura cuentan con un WPS de respaldo. Una vez 

realizados los cordones de soldadura se aplicaron ensayos de ultrasonido e inspección visual para 

descartar discontinuidades, imperfecciones superficiales y fusión incompleta. Seguidamente se 

obtuvieron de cada cupón de soldadura las probetas para los distintos ensayos con su respectiva 

codificación. En las probetas correspondientes para micrografías se logró identificar el material 

de aporte, material base y la zona afectada por el calor, misma en la que se identificó la 

microestructura y luego fue comparada con el material base. Con el uso de un durómetro se 

determinó el perfil de dureza en el material base, ZAC y el material de aporte. Se concluye que 

luego de aplicar los ensayos no destructivos y destructivos, se consiguieron mejores condiciones 

con los parámetros establecidos en los WPS de los siguientes cupones FCAW-230-6, FCAW-

225-8, FCAW-300-8 y FCAW-225-10, evidenciando que sus propiedades mecánicas y 

metalográficas no cambian de manera significativa. Se recomienda, que las probetas obtenidas de 

los cupones de soldadura tengan un corte refrigerado para que no existe ningún tipo de 

calentamiento mismo que puede variar propiedades mecánicas y metalográficas por lo tanto 

modificará los resultados obtenidos.  

 

Palabras clave: <PROCESO FCAW> <ACERO ASTM A36> <NORMA AWS D1.1> <ZAC> 

<PROPIEDADES MECÁNICAS> <ANÁLISIS METALOGRÁFICO> 
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SUMMARY 

 

 

The present work had as objective the evaluation of mechanical properties and metallographic 

characterization of welded joints of ASTM A-36 steel through the FCAW process with cored wire 

E7lT11 of 1.2 mm in diameter; applying the AWS D1.1 2020 welding code. Changes were made 

in variables such as voltage, current intensity, and feed speed. The welding process was carried 

out with a Lincoln Arc R3S equipment. The joints were welded in 3 thickness groups, each group 

has 4 variations in the weld seam. In addition, the welding processes have a backup WPS. Once 

the weld beads were made, ultrasound tests and visual inspection were applied to rule out 

discontinuities, surface imperfections and incomplete fusion. Subsequently, the specimens for the 

different tests with their respective coding were obtained from each welding coupon. In the 

corresponding test tubes for rnicrographs, it was possible to identify the filler material, base 

material and the zone affected by heat, the same in which the microstructure was identified and 

then compared with the base material. With the use of a durometer, the hardness profile in the 

base material, ZAC and the filler material was deterrnined. It is concluded that after applying the 

non-destructive and destructive tests, better conditions were achieved with the parameters 

established in the WPS of the following coupons FCAW-230-6, FCAW-225-8, FCAW-300-8 and 

FCAW-225- 10, evidencing that its mechanical and metallographic properties do not change 

significantly. It is recommended that the specimens obtained from the weld coupons have a 

refrigerated cut so that there is no type ofheating that can vary mechanical and metallographic 

properties, therefore it will modify the results obtained. 
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1 

 

 INTRODUCCION 

 

 

Para soldar un material metálico se debe tomar en cuenta que existen diversos procesos, por lo 

cual es importante determinar cuál es el más adecuado. En este trabajo se utilizó el proceso 

FCAW-S (Self-Shielded Flux Cored Arc Welding), caracterizado por el empleo un alambre 

tubular que genera una atmosfera autoprotegida por los componentes tipo fundentes presentes en 

el interior, para muchos este proceso es ideal para soldadura de campo (Sánchez y Rincón, 2017, p21). 

Debido a que la soldadura juega un papel importante en la industria ecuatoriana es indispensable 

determinar los parámetros adecuados para generar soldaduras que cumplan con estándares 

dispuestos por normas. 

 

Esta investigación se estructura de 4 capítulos. En el capítulo I, se plantean los antecedentes y 

problemática del proceso, también el objetivo el cual se centra en evaluar las juntas de acero 

ASTM A36. En el capítulo II, “Fundamentos Teóricos” se presenta el estado de arte con conceptos 

que permitan comprender el desarrollo de este estudio con definiciones dadas por la AWS. Para 

el capítulo III, “Marco Metodológico” se presenta el tipo de metodología y equipos para preparar 

las juntas y realizar ensayos destructivos (ED) y no destructivos (END). En el capítulo IV, 

“Resultados”, se muestran con detalle los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, y se hace 

un análisis de los cupones que cumplen con las disposiciones de la norma AWS D1.1 2020. 
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CAPITULO I 

 

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Antecedentes 

 

El proceso FCAW, se lo realiza con un electrodo consumible de alambre tubular y la pieza a 

soldar, para lo cual se emplea una autoprotección para el arco dependiendo de la composición y 

combustión del fundente solidos que se encuentra en el alambre, las propiedades mecánicas 

afectadas generalmente son la ductilidad y la resistencia al impacto, por lo que algunos códigos 

de soldadura prohíben su uso para el caso de que se necesite una resistencia a la fluencia mayor a 

42KSI (Giachino,1981 p. 463). 

 

Para Syarul, Izatul, Amalina, Y Abdul (2012) los factores que influyen en la penetración en el proceso 

de soldado son la intensidad de corriente, el voltaje y la velocidad de avance de soldadura, 

obteniendo una mejor penetración con un voltaje de 30V en comparación con los de 22V y 26V. 

Sin embargo, la dureza se verá afectada conforme se incremente el voltaje del arco y la corriente 

debido a los cambios estructurales en los límites del grano. 

 

También se determina que en las uniones soldadas se observó un aumento considerable de tamaño 

de grano en la ZAC, siendo este efecto más marcado cuando se soldó con una sola pasada, además 

se mostraron mayores valores de dureza cuando se soldó con el consumible E81T1NiC frente al 

consumible E71T11 y ningún efecto significativo del calor aportado en la ZAC. (Marconi, Castillo, 

Boccanera y Ramini 2015) 

 

(Rezende 2010) destaca que el aumento del voltaje de soldadura de 26V a 34V resultó en un 

ancho mayor en el cordón de soldadura, pero presentó reducciones de la penetración y al realizar 

un cambio en la alimentación del alambre se determinó que el cordón aumentaba en su ancho y 

en la penetración. 

 

Según (Calderón, 2014) en su investigación denominada “Estudios comparativos de la 

soldabilidad en aceros (ASTM A36, A588 y A572) mediante el proceso FCAW”, menciona que 

al analizar visualmente se obtienen soldadura con un buen acabado superficial y a simple vista no 

parecen tener fallas, pero que es necesario aplicar pruebas adicionales como radiaciones 

penetrantes o ultrasonido ya que de esta manera se llega a descartar porosidades o inclusiones y 

que en el caso de que existan deberán ser comparadas con las permitidas en la norma.   
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(Tobar, 2015) En su investigación titulada “Estudio de las transformaciones metalográficas y 

propiedades mecánicas de la zona afectada por el calor (ZAC) después del proceso de soldadura 

en los aceros ASTM A588 y A36”, analiza que en una junta soldada existe una mayor 

probabilidad de formación de microestructuras adversa en la parte superior del cordón de 

soldadura, entre el material de aporte y el límite de fusión dado que es una zona critica por la 

unión de dos materiales diferentes, además los factores ambientales juegan un papel importante 

ya que al ser soldados a la intemperie hacen que las juntas pierdan calor más rápido, se descartó 

la existencia de martensita en todas las juntas soldadas pero se evidencio la presencia de bainita 

en el acero ASTM A36 de 12 mm de espesor. 

 

En el presente estudio se pretende analizar las propiedades mecánicas y características 

microestructurales de placas de acero A36 al variar parámetros en el proceso de soldadura FCAW 

como voltaje, intensidad de corriente y velocidad de alimentación de alambre para diferentes 

espesores y como esto puede repercutir en el desempeño de las juntas, para posteriormente 

identificar las alteraciones a las que estaría sujeta la zona afectada por el calor y sus alrededores 

el acero ASTM A36. 

 

1.2 Delimitaciones 

 

Se hará uso de la norma AWS D1.1 2020 y se preparará cupones de juntas a tope con ranura en 

V de placas de acero ASTM A36 en espesores de 6 mm, 8 mm y 10 mm para ser soldadas 

mediante el proceso FCAW, además se realizará variaciones de voltaje, intensidad de corriente y 

velocidad de alimentación del alambre para cada uno de los espesores, posteriormente se extraerá 

las probetas de los cupones; para realizar una inspección visual y evaluación de soldadura por 

ultrasonido; además se realizará ensayos mecánicos de tracción en sección reducida (2 probetas), 

doblado de raíz (2 probetas), doblado de cara (2 probetas), una probeta adicional para determinar 

dureza y determinar características metalográficas, dando un total de 84 probetas. 

 

Para la determinación de características metalográficas se medirá la zona afectada por el calor 

(ZAC), se realizará un macro y un micro ataque químico para determinar la microestructura en el 

metal base, metal de aporte y la ZAC. 

Para los ensayos mecánicos se empleará un laboratorio particular, mientras que para los demás 

ensayos se hará uso de los laboratorios de la Facultad de Mecánica de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo. 
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Finalmente se analizarán los resultados obtenidos mediante técnicas estadísticas al realizar las 

variaciones para el proceso. 

1.3 Formulación del problema 

 

Debido a la importancia que tienen los procesos de soldadura en la industria moderna, se debe 

tener un cuidado minucioso a las juntas soldadas, ya que de ellas depende muchos procesos 

productivos. La falta de estudios en los efectos producidos por el proceso FCAW, muestra un 

amplio campo de estudio y experimentación para evitar que los sistemas fallen.   

 

En la presente investigación lo que se pretende es determinar cómo influye la variación de 

parámetros o variables esenciales del proceso FCAW, en la soldabilidad, en las propiedades 

mecánicas y cambios microestructurales de las juntas soldadas en acero ASTM A36. 

 

1.4 Justificación 

 

1.4.1 Justificación Teórica 

 

Esta investigación se realiza con el propósito de aportar con el conocimiento para la 

caracterización de juntas a tope soldadura de ranura de acero ASTM A36 mediante variaciones 

de voltaje, intensidad de corriente y espesores de placas para el proceso de soldadura FCAW, 

cuyos resultados podrán ser replicados y posteriormente analizados mediante técnicas estadísticas 

para determinar el desempeño que tendrán las juntas soldadas. 

 

1.4.2 Justificación Metodológica 

 

La elaboración de juntas de acero ASTM A36 mediante el proceso FCAW, serán realizados 

aplicando la norma AWS D1.1 2020, posteriormente los procedimientos para la preparación, 

validación y caracterización de las juntas soldadas. 

 

1.4.3 Justificación Práctica 

 

Con la realización de este estudio se pretende observar los efectos que tendrán las juntas soldadas 

mediante el proceso FCAW, tanto en propiedades mecánicas como en la microestructura, como 

principales documentos de referencia para procedimientos de soldadura y factores de control se 

tendrán publicaciones hechas por la Sociedad Americana de Soldadura AWS (American Welding 

Society), específicamente la norma AWS D1.1 2020 , teniendo un particular interés de estudio la 

zona afectada por el calor y sus alrededores. 
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1.5 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivo General 

 

Evaluar experimentalmente las juntas de acero ASTM A36 soldadas mediante el proceso 

FCAW. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

 

• Preparar cupones de soldadura en acero ASTM A36 en espesores de 6 mm, 8 mm y 10 mm 

para soldar mediante el proceso FCAW de acuerdo a la norma AWS D1.1 2020. 

 

• Realizar la soldadura con variaciones de voltaje, intensidad de corriente y velocidad de 

alimentación en el proceso FCAW. 

 

• Verificar discontinuidades internas de las juntas soldadas mediante ensayos de ultrasonido. 

 

• Realizar ensayos mecánicos y analizar metalograficamente las juntas soldadas de acero ASTM 

A36. 

• Analizar los resultados obtenidos mediante técnicas estadísticas al variar los parámetros 

establecidos. 
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CAPITULO II 

 

2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

Se presenta el estado de arte del proceso de Soldadura FCAW, enfocado en la variación de 

variables fundamentales tales como voltaje, intensidad de corriente, velocidad de alimentación 

del alambre y espesor del material base, poniendo en práctica las definiciones e indicaciones dadas 

por la Sociedad Americana de Soldadura o AWS para tener un procedimiento de soldadura.  

 

2.1 Caracterizar 

 

Las propiedades de los materiales son el conjunto de características que hacen que un material se 

comporte de una determinada manera. Dependiendo de dichas propiedades se los puede 

seleccionar para diversas aplicaciones de ingeniería por lo que es importante conocer cómo se 

mide y cuanto miden (Aristizábal y Manrique, 2017, p.9). 

 

2.1.1 Propiedades mecánicas 

 

El diseño eficiente de la soldadura puede alterar las propiedades físicas y mecánicas dentro del 

metal de soldadura, de la misma manera que afectar a las del metal base. Las propiedades 

mecánicas de la soldadura dependen de la microestructura, la cual depende a su vez de las 

transformaciones de fases gobernadas por los diagramas de transformación de enfriamiento 

continuo (CCT) (Payares, Galezo y Graciano, 2007). 

 

Las propiedades mecánicas de un material, es como este soporta fuerzas aplicadas, incluyendo 

fuerzas de tensión, compresión, impacto, cíclicas o de fatiga, o fuerzas a altas temperaturas. Las 

principales son: dureza, tenacidad, fragilidad, cohesión, elasticidad, plasticidad, resiliencia y 

fatiga (Capote, 2011). 

 

• Dureza, resistencia que presenta un cuerpo a ser rayado o penetrado. 

• Tenacidad, resistencia que tiene un cuerpo a la rotura. 

• Fragilidad, es la poca o nula capacidad de un cuerpo a deformarse. 

• Elasticidad, capacidad de un cuerpo a ser deformados por fuerzas exteriores, y al quitar dichas 

fuerzas, este recupera su forma original. 

• Plasticidad, es la capacidad que tiene un cuerpo para adquirir deformaciones permanentemente 

sin llegar a la rotura (ductilidad y maleabilidad). 
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• Fatiga, capacidad de un cuerpo para resistir esfuerzos repetitivos y variables en magnitud y 

sentido. 

 

2.1.2 Propiedades metalográficas 

 

2.1.2.1 Micrografía metalográfica 

 

Para realizar las micrografías y macrografías de cada muestra, generalmente se debe colocar las 

muestras en un disco de resina, y luego se realiza un pulido para obtener un acabado tipo espejo, 

que permita visualizar la microestructura de las probetas en el microscopio (Flores y Suárez, 2020). 

 

 
Ilustración 1-2: Muestra de acero en un disco de resina 

Fuente: (Flores et al, 2020) 

 

2.2 Preparación de las juntas 

 

Para Medina (, p.4) “la junta es la parte a rellenar de metal situada entre dos o más planchas que 

tienen los bordes convenientemente preparados”. 

En la norma AWS D1.1 2020 se mencionan los siguientes ensayos y números de probetas. 

 

Tabla 1-1: Número y tipos de probetas  

 
Fuente: (AWS D1.1/D1.1M,2020) 
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2.2.1 Tipo de juntas 

 

2.2.1.1 Juntas a tope 

 

 

• Juntas a tope, el costo de preparación es bajo, solo se necesita del emparejamiento de las caras 

a soldar, recomendable para espesores de menos de 6 mm. 

• Juntas a tope en V, la preparación de estas es más cara que las juntas simples, forma un ángulo 

de 60° y es ideal para espesores de 5 mm a 12 mm. 

• Juntas a tope en doble V o X, consumen aproximadamente la mitad de material de aporte de 

las juntas a tope en V, pero es más costosa su preparación, adecuada para espesores de 12 hasta 

20 mm. 

• Juntas a tope en U, usa menos material de aporte que las juntas en V pero su costo de 

preparación es más elevado, es adecuado para espesores de planchas entre 12 a 20 mm 

• Juntas a tope en Doble U, su preparación es la más costosa de todas aplicable para planchas 

de acero con un espesor superior a 20mm. 

 

 

2.2.2 Consideraciones de diseño 

 

 

Para el diseño de uniones a tope es prudente considerar los siguientes aspectos: 

 

• La unión deberá diseñarse de modo que sea posible mantener una extensión del electrodo o 

alambre constante al soldar pasadas sucesivas en la unión. 

• La unión deberá diseñarse de modo que la raíz este accesible y sea posible efectuar con 

facilidad todas las manipulaciones necesarias del electrodo o del alambre. 

 

 

2.3 Posiciones para soldar 

 

 

Las posiciones de soldadura, se refieren directamente a la posición del eje de la soldadura en los 

diferentes planos de soldar, en soldadura existen normas y códigos que rigen las diferentes 

posiciones vigentes para ejecutar trabajos en diferentes materiales y perfiles soldadura a tope 

designada con la letra G según la normativa americana (A.W.S.) (Labrador, 2019). 

 

2.3.1 Posición plana (1G) 
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Los materiales base o piezas a soldar está en la superficie plana. El material adicional viene del 

electrodo o alambre que esta direccionado a la pieza, depositando el material de aporte en ese 

sentido (Labrador, 2019). 

 

 

Ilustración 2-2: Posición plana 

Fuente: (Labrador, 2019) 

 

 

2.3.2 Posición horizontal (2G) 

 

El material base a soldar está colocada en posición horizontal respecto a un plano vertical. El eje 

de la soldadura se extiende horizontalmente, siendo necesario que el soldador cuente con 

habilidades para depositar el material de aporte en esta posición (Labrador, 2019). 

 

Ilustración 3-2: Posición horizontal 

Fuente: (Labrador, 2019) 

 

 

2.3.3 Posición vertical (3G) 

 

En esta posición el eje de la soldadura recibe el material de aporte de forma vertical, ubicando el 

electrodo o boquilla de alimentación de alambre de manera horizontal (Labrador, 2019). 
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Ilustración 4-2: Posición Vertical 

Fuente: (Labrador, 2019) 

 

2.3.4 Posición sobre cabeza (4G) 

 

Considerada una de las posiciones más complicadas de ejecutar, ya que la junta se la hace sobre 

la cabeza del soldador, depositando el material de aporte por la parte inferior, esta posición es 

opuesta a la posición 1G (Labrador, 2019). 

 

 
Ilustración 5-2: Posición sobre cabeza 

 Fuente: (Labrador, 2019) 

 

2.4 Acero ASTM A36 

 

 

El acero ASTM A36, es uno de los materiales más utilizados para aplicaciones estructurales 

debido a que su disponibilidad y presentaciones que existen en el mercado, lo cual lo convierte 

en el favorito en la industria ecuatoriana. Además, posee unas características y propiedades que 

resulta de una composición estandarizada de elementos químicos siendo el más importante el 

hierro y el de menor presencia el carbón, mismo que no debe sobrepasar de 1,2% en peso de la 

composición hallándolo usualmente en el mercado con un promedio de 0,2% a 0.3% (Bogan 2018). 

 

2.4.1 Propiedades mecánicas 

 

 

El acero A36 es una aleación de acero al carbono muy comúnmente usado en la construcción de 

estructuras, además vienen en presentaciones de planchas, tubos, barras laminas, platinas, ángulos 

y perfiles estructurales (Gudiño, 2004), además se puede evidenciar que posee un esfuerzo de 

fluencia teórico de 2530 kg/cm2 (250 MPa, 36 ksi), y su soldabilidad es adecuada. Se desarrolló 



 

11 

 

desde hace muchos años se lo emplea para la fabricación de estructuras remachadas, atornilladas 

y soldadas (Díaz, 2019). 

 

Tabla 1-2: Propiedades mecánicas 

Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Tracción Elongación 

(kg/mm2) MPa (kg/mm2) MPa % 

25,5 (mín) 250 (mín) 40,8 (mín) 400(mín) 20 (mín) 

Fuente: Espinoza y Pazmiño, 2019 

Realizado por: Ramos, Cristian 2021 

 

2.4.2 Propiedades químicas 

 

Las propiedades químicas dependen de los elementos que compongan al acero ASTM A36, a 

continuación, se detalla la composición química. 

 

Tabla 2-2: Propiedades químicas ASTM A36 

Placas hasta 20 mm 

% C (max) % Mn (max) % P (max) % S % Si % Cu  

0,25 - 0,04 0,05 0,4 max 0,2 

Fuente: Flores, 2016 

Realizado por: Ramos, Cristian 2021 

 

2.5 Soldadura 

 

2.5.1 Terminología 

 

2.5.1.1 Material Base 

 

Material sometido a soldadura, soldadura fuerte, soldadura blanda o corte (AWS A3.0). 

2.5.1.2 Material de aporte 

 

Material que se agrega cuando se suelda una junta por soldadura, soldadura fuerte o soldadura 

blanda. Véase también metal de relleno para soldadura fuerte por capilaridad, inserto consumible, 

ayuda de difusión, metal de aporte, soldadura blanda, electrodo de soldadura, metal de aporte para 

soldadura, varilla para soldadura y alambre para soldadura. (AWS A3.0) 
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2.5.1.3 Cordón de soldadura 

 

Cordón de soldadura que penetra en la raíz de la juma o que incluye parte o la totalidad de ésta. 

(AWS A3.0) 

2.5.1.4 Zona afectada por el calor 

 

Porción del metal base cuyas propiedades mecánicas o microestructura han sido alteradas por el 

calor, ya sea de soldadura, soldadura fuerte por capilaridad, soldadura blanda o corte técnico. 

(AWS A3.0) 

 

 

 

2.6 Proceso de soldadura FCAW 

 

El proceso de soldadura de arco con núcleo de fundente (FCAW), es muy similar al de soldadura 

por arco metálico y gas, excepto por el uso de un electrodo tubular en el cual este relleno con un 

fundente. Los electrodos con núcleo producen un arco más estable y aporte de mejores 

propiedades mecánicas al metal base, además de mejorar el contorno de la soldadura. Estos 

electrodos cuentan con un fundente mucho más flexible que el frágil recubrimiento que es usado 

en el proceso SMAW (Kalpakjian et al., 2008). 

 

Generalmente el alambre de aporte varía desde los 0.5 mm a 4 mm, existen alambres con un 

núcleo y protección propia, por lo que no necesita de protección externa con gas debido a que en 

el núcleo contiene fundentes que desprenden gases y protegen la zona de soldadura contra la 

atmosfera. 

 

El proceso FCAW aprovecha el arco eléctrico entre el metal base y un alambre continuo de metal 

de aporte. Este tipo de soldadura emplea un alambre tubular que en su interior contiene fundente, 

el mismo que ayuda a que se forme una capa protectora en el cordón de soldadura. Existen dos 

tipos de alambre tubular, el que contine en su interior un fundente y el que necesita de una 

protección externa gaseosa (Medina y Quispe, 2020).   

 

2.6.1 Equipo de soldadura FCAW 

 

Los equipos utilizados en el proceso de soldadura FCAW son similares a los empleados en el 

proceso GMAW (MIG/MAG), este equipo es similar para el alambre tubular autoprotegido y 

con gas de protección, como el mostrado en la Ilustración 6-2 (Hernández, 2016). 
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Ilustración 6-2: Equipo multiprocesos 

Fuente (Marín, 2016) 

 

2.6.2 Parámetros del proceso FCAW 

 

2.6.2.1 Voltaje 

 

 

El voltaje y la longitud de arco están íntimamente relacionados, se indica en el medidor de la 

fuente de potencia la suma de las caídas del voltaje en todo el circuito, puede afectar el aspecto, 

la integridad y las propiedades de las soldaduras (Fernández, 2016). 

Un voltaje excesivo puede provocar salpicaduras y franjas de soldadura anchas e irregulares. 

 

La norma AWS D1.1 2020 establece modificar en 7% en el incremento o disminución para cada 

espesor seleccionado. 

 

2.6.2.2 Intensidad de corriente 

 

Para Fernández (2016, p. 29) la corriente de soldadura es proporcional a la velocidad de 

alimentación del alambre, al modificar la corriente se tendrán los siguientes efectos 

preponderantes: 

• Un incremento de corriente eleva la tasa de deposición del material de aporte e incremento de 

la penetración. 

• Una corriente escasa produce transferencias de gotas grandes y demasiadas salpicaduras, 

además de absorción excesiva de nitrógeno y porosidad del material de aporte. 

 

En la norma AWS D1.1 2020 se establece modificar en 10% el incremento o disminución para 

cada espesor seleccionado. 

 



 

14 

 

2.7 Material de aporte 

 

Los alambres tubulares son parecidos a los usados en los procesos MIG/MAG, su diferencia 

radica en que son huecos y en su interior contienen una mezcla de fundentes que tiene las 

funciones similares a las del revestimiento de los electrodos. La cantidad de fundente depende el 

fabricante generalmente es de un 15 a 30 % del peso (LINCOLN ELECTRIC, p10). 

 

El alambre es una funda de acero de bajo carbono o de aleación que rodea un núcleo de materiales 

fundentes, la composición del núcleo de fundente varía de acuerdo con la clasificación del 

alambre y el fabricante (Marín, 2016). 

 

La mayor parte de alambres para el proceso FCAW se clasifica de acuerdo a los últimos requisitos 

de la norma AWS A5.20, especificación para electrodos de acero al carbono destinados por arco 

con núcleo de fundente. 

 

2.8 Ensayos no destructivos 

 

Son aquellos ensayos que no alteran las forma ni las propiedades de material. No producen ningún 

tipo de daño o es prácticamente imperceptible, generalmente sirven para el estudio de propiedades 

físicas, químicas o mecánicas de algunos materiales (SCISA, 2018). 

 

2.8.1 Inspección visual 

 

Los ensayos de inspección visual son un conjunto de métodos básicos más usados, es ejecutado a 

lo largo de los procesos para garantizar la calidad final de la junta soldada, reduciendo así la 

utilización de ensayos destructivos posteriores (GOMEZ de LEON y GONZALES CARPENA 

2018).  

 

2.8.2 Ultrasonido 

 

La inspección ultrasónica es un método de ensayo no destructivo, en el que ondas de alta 

frecuencia hacen un barrido de la superficie soldada en busca de defectos superficiales e internos. 

Las ondas atraviesan el material con cierta atenuación y son reflejadas en las interfaces. Dichas 

ondas son reflejadas, detectadas y analizadas; definiendo la presencia y la localización de las 

discontinuidades (Ospina et al., 2011). 
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2.9 Ensayos destructivos 

 

Es aquel que deteriora el material, de acuerdo al tipo de ensayo, el material experimentara desde 

una pequeña marca hasta una deformación permanente o en caso de ser necesario su rotura parcial 

o total (Capote 2011). 

 

2.9.1 Tracción 

 

En un ensayo de tracción de una unión soldada, se emplea con el metal base y el metal de 

soldadura juntos para evaluar la eficiencia de la junta (ESAB, 2018). 

 

2.9.2 Dureza 

 

En un ensayo de dureza el indentador bajo una carga especificada genera una huella o indentación 

sobre la superficie de la probeta ensayada. La medición de la huella resultante es una expresión 

de la dureza del material. En las probetas se hace un análisis en la sección transversal del metal 

base, la ZAC o en áreas del metal de soldadura especificada (ESAB, 2018). 

2.9.2.1 Dureza Brinell 

 

Consiste en estimar la dureza mediante un indentador esférico, con una carga predeterminada 

sobre la superficie del material a estudiar, posteriormente se mide la huella marcada por el 

indentador con ayuda de un microscopio que cuenta con escalas micrométricas (Buehler, 2018, 

p,102). 

 

La huella generada se la realiza con una máquina denominada durómetro, misma que aplica una 

carga perpendicular sobre la superficie; los diámetros de los indentadores van a depender del tipo 

de material a analizar; teniendo como máxima escala una dureza de 650 HBW. 

 

Esta dureza está regida por la noma ASTM E10 “Método de prueba estándar para dureza Brinell 

de materiales metálicos”. 

 

2.9.3 Caracterización metalográfica 

 

Consiste en realizar un análisis micrográfico con ayuda de microscopios metalográficos con la 

aplicación de distintos lentes de aumento y sustancias que permitan revelar las zonas a analizar, 

para determinar las características estructurales, tamaño de grano y distribución de fases presentes 

(Ortiz et al., 2016, p.3). 
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2.9.3.1 Preparación de la probeta 

 

La preparación de las probetas se detalla a continuación. 

 

2.9.3.1.1 Selección de la muestra 

 

Las probetas para ensayos metalográficos deben ser tomadas del centro de los cupones de 

soldadura, y cortadas mediante métodos que no calienten para evitar que existan cambios 

microestructurales. 

2.9.3.1.2 Desbaste y pulido 

 

El desbaste de la superficie a ser analizada, se lo realiza mediante hojas abrasivas que pasan de 

grano grueso hasta concluir con hojas abrasivas de grano fino, posteriormente se las pulirá en un 

paño con alúmina hasta obtener una superficie tipo espejo (Ortiz et al., 2016, p.3). 

2.9.3.1.3 Ataque químico 

 

Las zonas a ser analizadas serán reveladas mediante un ataque químico con Nital al 5%.  
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CAPITULO III 

 

3 MARCO METODOLÓGICO 

 

 

En este capítulo se presenta la metodología que se empleó para la experimentación, análisis, 

procedimiento y desarrollo. 

El tipo de metodología usada es de tipo experimental, ya que actualmente no se cuenta con 

información sobre los cambios estructurales y propiedades mecánicas que tienen las juntas 

soldadas bajo el proceso FCAW en distintos espesores. 

 

 
Ilustración 1-3: Metodología utilizada 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
 

3.1 Material base 

 

Se utilizo como material base acero ASTM A-36, en espesores de 6, 8 y 10 mm, que se obtuvo 

de una plancha adquirida en DIPAC mismas que cuenta con dimensiones de 2440 mm x 1220 

mm, posteriormente se cortan las placas para su luego ser preparados los biseles y finalmente 

soldadas. 

 
Ilustración 2-3: Plancha de metal acero A-36 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022.  

Adqusición del 
metal base

Corte de las 
placas (oxicorte)

Preparación de 
las placas

Caracterizacion 
del material Base

Soldadura con  
proceso FCAW

Ensayos no 
Destructivos 

END

Corte de 
probetas 
(Metodo 

refrigerado)

Ensayos 
destructivos

Metalografías
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3.2 Obtención de cupones de soldadura 

 

Para la elaboración de los cupones se cortan 8 placas de 180mm de ancho x 400 mm de largo 

(Ilustración 3-3) por oxicorte, mismo que está disponible en las instalaciones de DIPAC, se toma 

en cuenta la dirección del laminado para poder realizar los cortes, de manera que el laminado sea 

perpendicular al cordón de soldadura.  

 

 
Ilustración 3-3: Disposición para porte de placas medidas mm 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022.  

 

3.2.1 Equipos de corte 

 

Para el corte de las juntas se emplea un equipo de oxicorte, cuyas características son: 

Tabla 1-3: Datos técnicos máquina oxicorte 

Datos Técnicos para equipo de oxicorte 

Imagen del equipo 

 
Marca Indura 

Modelo Sin especificar 

Espesor mínimo de corte  3 mm 

Espesor máximo de corte 150 mm 

Velocidad de corte 80-800 mm/min 

Peso 11,5 Kg 

Motor Condensador tipo inducción 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022.  
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3.2.1.1 Corte de cupones 

 

Se debe ingresar los parámetros necesarios que permitan poder realizar el corte de las placas, para 

este caso son las dimensiones de la placa (400 x 180 mm), el espesor (6, 8 y 10 mm) y la velocidad 

de corte un promedio de 300 mm/min 

 

 

Ilustración 4-3: Corte de placa 8 mm 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

3.3 Preparación de cupones de soldadura 

 

La preparación inicia limpiando los bordes ya que el oxicorte deja escoria Ilustración 5-3, luego 

se realizan los biseles que se indican en el WPS (ANEXO A). Para el diseño de las juntas se 

emplea la Figura 6-3 extraída de la norma AWS D1.1 2020. 

 

 
Ilustración 5-3: Placas cortadas con escoria 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022.  

 
Ilustración 6-3: Dimensiones de juntas a tope 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022.  
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3.3.1 Equipo de mecanizado 

 

Para el mecanizado de los bordes y el bisel se utiliza una fresadora, la máquina es 

BRIDGEBORT TEXTRON, cuyas características se detallan a continuación: 

Tabla 2-3: Datos técnicos máquina de fresado 

Datos técnicos 

Imagen del equipo 

 

Marca Bridgebort 

Tipo TVY TE 

Modelo F – 7346 – 00 - 276 

Potencia 2 – 3 HP 

Velocidades de operación min  426 rpm 

Velocidades de operación máx 1700 rpm 

Alimentación del equipo 220 V 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022.  

3.3.1.1 Procedimiento para el mecanizado de las junas 

 

• Sujetar las placas con las mordazas y se calibra la inclinación del cabezal de la fresadora 

para obtener las dimensiones del bisel. 

• Seleccionar la velocidad para el mecanizado 

 

Ilustración 7-3: Placa mecanizada 

Fuente: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

 



 

21 

 

3.4 Caracterización del material base 

 

La caracterización del metal base consiste en determinar la composición química, para lo cual se 

realiza el ensayo de espectrometría de emisión atómica por chispa, en el Laboratorio de Materiales 

de la Facultad de Mecánica, de le ESPOCH, en el cual se determina las cantidades presentes de 

cada uno de los elementos que componen el acero ASTM A-36. El equipo es un espectrómetro 

BRUKER Q2 ION. 

 

3.4.1 Equipo de espectrometría 

 

Tabla 3-3: Datos técnicos del equipo de espectrometría 

Datos técnicos 

Imagen del equipo 

 
Sistema Óptico Detector CCD sin revestimiento 

Fuente generadora 
Generador PWM de dos fases. 

Frecuencia de 50 a 1000 Hz. 

Emisor de chispa 
Descargas de chispa desde 10 μs hasta 

2 ms 

Datos eléctricos 100 a 240 V (50/60 Hz) 

Gas Argón 

Dimensiones 440 x 220 x 390 mm 

Peso 19 Kg 

  Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

3.4.2 Procedimiento para determinar la composición del material base 

 

• Se calibra el equipo con un patrón estandarizado de una composición química conocida. 

• Posteriormente se debe colocar en el equipo una muestra de material base con dimensiones de 

30 mm x 30 mm.  

• Finalmente se obtiene un reporte con la composición del material. 

 

Ilustración 8-3: Muestra colocada en el equipo 

Fuente: Ramos, Cristian, 2022. 
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3.5 Soldadura de placas con proceso FCAW 

 

Para soldar se tomaron las especificaciones detalladas en los WPS realizados en el Laboratorio 

de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional, en la Ilustración 9-3. se muestra un cupón antes 

de realizar los procesos de soldadura, para mantener una separación uniforme en las placas se 

utilizaron puentes de refuerzo posteriores en platinas de acero.  

 

    

Ilustración 9-3: Placas previo a realizar la unión con proceso FCAW 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

3.5.1 Metal de aporte 

 

Para el proceso FCAW se empleó el electrodo E-71T11 de la marca ELEKTRO de diámetro del 

material de aporte es de 1,2 mm con polaridad negativa y con la técnica de avance para el cordón 

de soldadura es paso a paso.  

 

Ilustración 10-3: Alambre E-71T11 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
 

La composición química y propiedades mecánicas son las de talladas en las Tablas 4-3 y 5-3, 

respectivamente. 

 

Tabla 4-3: Composición química del alambre de aporte 
C Mn Si Cu Ni Cr Mo V Al S P 

= 

0.2% 

< 

1.75% 

< 

0.6 % 

< 

0.35 % 

< 

0.5 % 

< 

0.2 % 

< 

0.3 % 

< 

0.08 % 

< 

1.8 % 

< 

0.03 % 

< 

0.03 % 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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Tabla 5-3: Propiedades mecánicas alambre E71T11- ELEKTRO 

Propiedades mecánicas ASME / AWS A5.20 

Resistencia a la tracción > 480 N/mm2 

Límite elástico > 400 N/mm2 

Alargamiento % > 20 % 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

3.5.2 Parámetros seleccionados 

 

Los parámetros de soldadura para variar son: voltaje, amperaje y velocidad de avance, sus valores 

respectivos se muestran en las Tablas 6-3, 7-3 y 8-3.  

 

Tabla 6-3: Parámetros en placas de 6 mm FCAW 
Amperaje 

A 

Voltaje 

V 
IPM 

124 - 142 18,4 -18,7 125 

131 - 145 19,7 -20,1 175 

158 - 190 20,6 – 21,3 225 

174 - 180 22,4 – 22,6 300 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
 

 

Tabla 7-3: Parámetros en placas de 8 mm FCAW 
Amperaje 

A 

Voltaje 

V 
IPM 

124-142 18.4-18.8 150 

131-142 19.7-20.1 175 

158-190 20.6-21.3 225 

174-181 22.3-22.6 300 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
 

Tabla 8-3: Parámetros en placas de 10 mm FCAW 
Amperaje 

A 

Voltaje 

V 
IPM 

154 – 173 21 – 21,7 225 

172 - 196 22 – 22,5 275 

187 -208 22,6 - 23,1 325 

192 – 241 22,7 23- 375 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Para más detalles ver el ANEXO A, correspondiente a los WPS. 

 

3.5.3 Equipo de soldadura 

 

Para la soldadura FCAW se utiliza el equipo que se muestra en Tabla 9-3: 
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Tabla 9-3: Especificaciones técnicas equipo multiproceso 

Datos técnicos 

Imagen del equipo 

 
Marca LINCOLN ELECTRIC 

Tipo Equipo Multiprocesos 

Modelo R3S-400 

Imagen del alimentador de alambre 

 

 
 

Marca LINCOLN ELECTRIC 

Modelo LN-8 

Velocidades de operación  Automática 

Alimentación del equipo 220 V 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

3.6 Ensayos no destructivos 

 

Con el fin de evaluar y calificar las uniones soldadas de acero ASTM-A36, se emplean un 

inspección visual y ultrasonido cuando las probetas están a temperatura ambiente. 

 

3.6.1 Codificación de juntas soldadas 

 

En la Tabla 11-3: se establece las letras y números que se usaron en la codificación y su 

significado. 

 

Tabla 10-3: Codificación para END 

Codificación Ejemplo Significado 

FCAW-Espesor-IPM FCAW - 6 - 200 

FCAW: Proceso de soldadura 

 

6: Espesor de placa  
 
200: IPM-Velocidad de 

alimentación alambre 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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3.6.2 Metodología para inspección visual 

 

3.6.2.1 Ejecución de ensayos de inspección visual 

 

Para este ensayo se identifica los posibles defectos presentes en la superficie del cordón de 

soldadura tanto en la cara como en la raíz 

3.6.2.2 Criterios de aceptación 

 

Para la aceptación del ensayo de inspección visual se ace uso de la norma AWS D1.1 2020 sección 

6.10.1.1 la cual detalla: 

• No debe contener grietas. 

• La sobre monta de la soldadura no debe exceder de 3 mm. 

• La socavación no debe sobrepasar de 1 mm. 

• Se debe inspeccionar la raíz de la soldadura de las ranuras y verificar que no existan grietas 

fusión incompleta o falta de penetración. 

 

3.6.3 Metodología para ensayos de Ultrasonido 

 

3.6.3.1 Equipo de ultrasonido 

 

Tabla 11-3: Especificaciones técnicas equipo de ultrasonido 

Datos técnicos 

Imagen del equipo 

 

 
 

Marca SIUI 

Tipo Sistema ultrasónico 

Modelo CTS-9005 

Modo Pulso ECO 

Rango (mm) 120 

Angulo 70° 

Técnica  Haz Angular- Recto 

Acoplante Gel (metil celulosa) 

Velocidad de muestreo 20-2000 Hz (Max: 240 MHz) 

Dimensiones (mm) 125 x 240 x 52 

Peso (Kg) 1,2 

Fecha de calibración 2021-12-09 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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3.6.3.2 Ejecución de ensayos de ultrasonido 

 

De acuerdo a la norma AWS D1.1 se debe delimitar un área de barrido en la cual se hará una 

inspección con haz recto para verificar que la placa no tenga discontinuidades ya sean laminares 

o algún otro tipo que interfieran el haz angular. 

 

 

Ilustración 11-3: Áreas de barrido en placa 10 mm 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Posteriormente se procede a realizar el escaneo con haz angular, tomando en consideración el 

ajuste para rastreo en función del viaje del ultrasonido mediate el espesor y al ángulo, además, el 

técnico que haga dicha inspección debe tener una calificación NDT Nivel II. 

 

 

Ilustración 12-3: Ejecución de UT SINDES S.A. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

3.6.3.3 Criterios de aceptación ensayos UT 

 

Para que el cupón sea aceptado identificar a que categoría de discontinuidad pertenece, de 

acuerdo a la norma AWS D1.1 Sección 8 Tabla 8.3. 

 

• Clase A (Discontinuidades grandes), se debe rechazar cualquier tipo de indicación de esta 

categoría. 

• Clase B (Discontinuidades medianas), toda indicación de esta categoría superior a 20 mm debe 

ser rechazada. 
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• Clase C (Discontinuidades pequeñas), se rechaza toda indicación esta categoría superior a 50 

mm. 

• Clase D (Discontinuidades menores), se acepta toda indicación en esta categoría, 

independiente de la longitud o ubicación. 

 

3.7 Ensayos destructivos 

 

Los ensayos destructivos (ED) que se realizaron fueron: tracción en sección reducida, doblado de 

cara, raíz y dureza. Estos ensayos tienen la finalidad de determinar la variación en las propiedades 

mecánicas de las placas, después de haberse modificado los parámetros en el proceso FCAW y 

los espesores.  

La obtención de las probetas se detalla en la ilustración 10-3, teniendo en consideración las 

dimensiones recomendadas por la norma AWS D1.1. 

 
Ilustración 13-3: Dimensiones en mm  

de probetas 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022 
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Ilustración 14-3: Trazado en los cupones  

                             de soldadura 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022 

 

3.7.1 Metodología para obtención de las probetas 

 

Las probetas se las obtuvieron mediante corte refrigerado para evitar que exista algún cambio 

estructural en el material base y el cordón por aporte de calor que pudieran afectar a los ensayos 

posteriores. 

3.7.1.1 Equipo de corte refrigerado 

 

Tabla 12-3: Especificaciones técnicas del equipo de corte en frio 

Datos técnicos 

Imagen del equipo 

 

 
 

Marca Saturn 

Tipo Sierra de cinta 

Modelo BS-1018B 

Capacidad corte rectangular 90°  127 x 457 

Ancho de la cinta (mm) 27 

Motor 2 HP 

Velocidad (4) (m/min) 15, 38, 61, 71 

Dimensiones (mm) 1739 x 571 x 1130 

Peso (Kg) 320 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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3.7.1.2 Procedimiento de corte 

 

• Hacer una inspección de la cinta y el nivel del refrigerante. 

• Identificar los controles de la maquina en especial el botón de parada de emergencia. 

• Calibrar las dimensiones de las placas con las mordazas de sujeción y la velocidad de corte 

para este caso fue de 3 mm/min. 

• Encender la maquina y poner en marcha el sistema de refrigeración. 

• Mantenerse a una distancia prudente para evitar accidentes si llegase a romperse la cinta. 

• Una vez realizado el corte apagar la maquina y retirar la probeta cortada. 

 
Ilustración 15-3: Corte de probetas 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022 

 

3.7.2 Metodología para ensayos de Tracción 

 

Los ensayos de tracción en sección reducida se los realizo en el Laboratorio de Análisis de 

Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional, además se realizaron la preparación 

de las probetas en una fresadora. 

3.7.2.1 Maquinado de probetas  

 

Se realiza el maquinado en la fresadora de acuerdo a las dimensiones que se observa en la 

Ilustración 16-3, mismas que fueron tomadas de la norma AWS D1.1 Sección 6. 

 

 

Ilustración 16-3: Dimensiones para probetas de tracción  

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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 Se mecanizaron un total de 24 probetas para ensayos de tracción, dos por cada cupón de 

soldadura obtenidos. 

 
Ilustración 17-3: Probetas mecanizadas  

   para ensayo de tracción 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

3.7.2.2 Equipo maquina ensayos de tracción  

 

Este ensayo permite definir la carga máxima a tracción 

 

Tabla 13-3: Especificaciones técnicas Maquina Universal 

Datos técnicos 

Imagen del equipo 

 

Marca Tinius Olsen 

modelos Super L 

Capacidad  600 [132000] KN [lbf] 

Tipo de aplicación de carga Hidráulico 

Recopilación de datos Digital 

Velocidad de ensayo 1 mm/s 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

3.7.2.3 Criterios de aceptación ensayos de tracción 

 

Para validar los criterios para ensayos de tracción, se hace uso de la norma AWS D1.1 2020, 

Sección 6.10.3.4 en donde se determina: 

• La resistencia a la tracción no debe ser inferior al mínimo del rango del metal base. 

• La falla por rotura debe ser en el metal base mas no en la junta soldada.  
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3.7.3 Metodología para ensayos de doblado de cara y raíz 

 

3.7.3.1 Equipo utilizado para los ensayos 

 

Tabla 14-3: Especificaciones técnicas máquina para doblados cara y raíz 

Datos técnicos 

Imagen del equipo 

 

Marca EPN 

Voltaje 220 v 60Hz 

Estructura  Acero AISI 1040 

Potencia del motor 2 Hp 

Cargar Max 30 Ton 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

3.7.3.2 Procedimiento para ensayos de doblado de cara y raíz 

 

• Se coloca las probetas previamente desbastada la raíz y la cara en la mitad del embolo. 

• Las probetas de doblado de cara, se colocan con la cara de soladura dirigida hacia la abertura 

• Las probetas de doblado de raíz, se colocan con la raíz de la soldadura hacia la abertura. 

• El émbolo debe forzar la probeta hacia la matriz hasta que la probeta tome forma de U.  

• La soldadura y las HAZ deben estar centradas y completamente dentro de la parte doblada 

de la probeta después del ensayo. 

 

Ilustración 18-3: Doblado de cara 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Para cada de cada cupón de soldadura se extrajo 2 probetas para doblado de cara y 2 para doblado 

de raíz teniendo un total de 48 probetas. 
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3.7.3.3 Criterios de aceptación 

 

Para validar los ensayos de doblado de cara y raíz se hace uso de la norma AWS D1.1 2020, 

misma que detalla lo siguiente: 

 

Se debe examinar visualmente la superficie convexa de la probeta, en busca de discontinuidades 

las mismas que no deben exceder de: 

• 3 mm medidos en cualquier dirección de la superficie 

• 10 mm en la suma de las de todas las discontinuidades que excedan en un rango de 1 a 3 mm 

• 6 mm en la grieta máxima de esquina, excepto cuando la grieta de esquina resulta de una 

inclusión de escoria visible u otra discontinuidad de fusión. 

 

3.7.4 Metodología para ensayos metalográficos 

 

3.7.4.1 Preparación de las muestras 

 

La caracterización metalográfica se realiza tomando una sección de la probeta destinadas para 

metalografía Ilustración 19-3. 

 

Ilustración 19-3. Disposición y dimensiones en mm de muestra extraída 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

• Para la preparación de la muestra se sigue los lineamientos de la norma ASTM E-3 “Guía 

estándar para la preparación de muestras metalográficas”. En la ilustración 20-3 se muestra 

una probeta siendo desbastada para lo cual se utiliza papel lija de 100, 200, 400, 600, 1000, 

1200 y 1500. 

• Luego se realiza un pulido fino con paño y alúmina.  

• Finalmente se atacada con Nital al 5% las zonas de interés durante 10 s. 
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Ilustración 20-3: Probeta en el banco de desbaste 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 
 

Posteriormente, se realizan mediciones de las ZAC tomando en cuenta la ilustración 20-3. 

 

 
Ilustración 21-3: Partes a medir del cordón de soldadura 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

Donde: 

𝑎: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑎 

𝑏: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝑐: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝑑: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝑒: 𝑍𝐴𝐶 (𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟) 

𝑓: 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑠𝑒 

 

3.7.4.2 Equipo para ensayo metalográfico 

 

Se utiliza el microscopio vertical ECLIPSE E200, que dispone el Laboratorio de Materiales de la 

Facultad de Mecánica – ESPOCH. En la Tabla 15-3 se muestran características del equipo. 
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Tabla 15-3: Especificaciones técnicas del microscopio 

Datos técnicos 

Imagen del equipo 

 

Marca  Nikon 

Modelo  Eclipse E200 

Lentes Objetivos 4X – 10X – 40X – 100X 

Lentes Oculares 10X 

Sistema de iluminación LED blanco 

Peso 7,3 Kg 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

3.7.4.3 Toma de imagen de las zonas analizadas 

 

Se coloca la probeta ya preparada y atacada en el microscopio y se procede a tomar las imágenes 

con ayuda de una PC que está vinculado con el microscopio por medio del software “MShot 

Image Analysis System". 

3.7.4.4 Metodología para definir tamaño de grano 

 

Para determinar el tamaño de grano, se emplea la norma ASTM E 112, “Métodos de prueba 

estándar para la determinación de tamaño de grano”, esta norma abarca varios procedimientos. 

3.7.4.4.1 Método de Intercepción 

 

Consiste trazar líneas en las micrografías, tanto horizontales como verticales en este caso se 

trazaron 5 para cada disposición Ilustración 22-3. 

 
Ilustración 22-3: Trazado de líneas ZAC FCAW 6-125 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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Se cuenta el número de granos interceptados por una de ellas, al tener dos fases en la micrografía 

hay que realizar el conteo de los granos de forma separada, los granos que sean atravesados 

completamente serán contador como enteros en el caso que solo los atraviese una mínima parte 

se contara como la mitad, posteriormente se suman los resultados de cada línea, para luego 

ingresarlas en siguiente ecuación: 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝐸) =
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠

# 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠
 

 

Ecuación 1-3: Determinar diámetro E 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

El resultado anterior ingresa en la siguiente ecuación, para obtener el tamaño de grano. 

 

 

𝐺 = 10 − 6,643856 𝐿𝑜𝑔10 (
𝐸

10
) 

 

Ecuación 2-3: Determinar tamaño de grano 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

El valor de G se lo analiza conforme a la siguiente tabla: 

Tabla 16-3: Tamaño de grano ASTM 

VALORES TIPO DE GRANO 

G < 3 Grueso 

4 < G < 6 Medio 

7 < G < 9 Fino 

G > 9 Ultrafino 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

3.7.5 Metodología para ensayos de dureza Brinell 

 

3.7.5.1 Equipo para realizar el ensayo 

 

 

Se utiliza el durómetro HBRV-187.5 del Laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecánica – 

ESPCOH, se hace uso de la norma ASTM E10 “Método de prueba estándar para dureza Brinell 

de materiales metálicos”. 
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Tabla 17-3: Equipo para ensayo de dureza 

Datos técnicos 

Imagen del equipo 

 

Modelo Huayin Testing Instrument 

Tipo de ensayos Rockwell, Brinell y Vickers 

Tipos de indentador Depende en ensayo realizado 

Altura máxima de muestras Rockwell:185 mm Brinell 100mm 

Vickers 115 mm 

Fuente de alimentación AC 120 50HZ 

Dimensiones 520x240x720 mm 

Peso 80 Kg 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

Para la construcción del perfil de dureza se determinaron tres zonas para estudiar: material base 

(MB), zona afectada por el calor (ZAC) y material de aporte (MA). 

 

Inicialmente el durómetro debe ser calibrado con el patrón de calibración.  

Se establece la carga de 1839 N (187,5 Kgf) 

Colocar las probetas en la base del durómetro de manera que se encuentren las superficies de 

contacto paralelas 

Con el indentador realiza la impresión de 3 huellas por cada zona Ilustración 24-3. 

 

 

Ilustración 23-3: Probeta con indententaciones en zonas especificas 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Finalmente, se toma las medidas con un microscopio que cuenta con una escala micrométrica. 
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Tabla 18-3: Equipo para medir la huella del indentador 

Datos técnicos 

Imagen del equipo 

 

Marca Mitutoyo 

Modelo TM-101 

Lente ocular 15x 

Lente objetivo 2x 

Iluminación de objetivos 2 luces ajustables 

Graduación micrométrica 0,001 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 Los datos recaudados se ingresan en la ecuación que se muestra a continuación y se realiza los 

cálculos correspondientes.  

 

𝐵𝐻𝑁 =
2𝑃

𝜋𝐷(𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 

 

Ecuación 3-3: Dureza Brinell 

Donde 

𝑃: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎 187,5 𝐾𝑔𝑓 

𝐷: 𝐷í𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 2,5 𝑚𝑚 

𝑑: 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑢𝑙𝑙𝑎 
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS 

 

Para el desarrollo de este capítulo, se detallan y compran los resultados obtenidos de los diferentes 

ensayos propuestos de manera que se determinan los cupones de soldadura que cumplen con las 

exigencias de la norma AWS D1.1 2020 y demás normas aplicadas. 

4.1 Espectrometrías 

 

Los resultados correspondientes a la composición de cada placa se detallan en las tablas 1-4, 2-4 

y 3-4. 

 

Tabla 1-4: Espectrometría ASTM A-36 placa 6 mm. 

 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

Tabla 2-4: Espectrometría ASTM A-36 placa 8 mm. 

 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

Tabla 3-4: Espectrometría ASTM A-36 placa 10 mm. 

 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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Ilustración 1-4: Comparativa de espectrometrías del material base 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

En el Grafico 1-4, se muestra la información correspondiente a los materiales que compone el 

acero ASTM A-36, dando unos resultados muy similares, sin embargo, existen mayores 

concentraciones de manganeso (Mn) en las placas de 8 mm y 10 mm. 

 

4.2 Parámetros de juntas soldadas  

 

 

Se muestra un resumen para soldar mediante el proceso FCAW, en caso de más detalles ver el 

ANEXO A, correspondiente a los WPS de cada cupón de soldadura. 

 

Tabla 4-4: Parámetros para placas de 6 mm luego de ser soldadas proceso FCAW 

Denominación Imagen  
Amperaje 

A 

Voltaje 

V 
IPM 

Numero 

de pases 

Tiempo 

empleado 

FCAW-6-125 

 

 
 

124 - 142 18,4 -18,7 150 2 0:11:41 

FCAW-6-175 

 

 

131 - 145 19,7 -20,1 175 2 0:08:13 

C Si Mn Cr Mo Ni Cu Al V Sn

Placa 6 mm 0,278 0,065 0,62 0,095 0,039 0,039 0,029 0,069 0,0075 0,016

Placa 8 mm 0,225 0,045 0,891 0,058 0,033 0,032 0,023 0,066 0,0072 0,016

Placa 10 mm 0,24 0,042 0,886 0,057 0,031 0,03 0,021 0,062 0,0071 0,015

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

%
 d
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Espectrometrias de placas ASTM A-36
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FCAW-6-225 

 

 

158 - 190 20,6 -21,3 225 2 0:07:27 

FCAW-6-300 

 

 
 

174 - 180 22,4 -22,6 300 2 0:05:50 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Tabla 5-4: Parámetros para placas de 8mm luego de ser soldadas proceso FCAW 

Denominación Imagen  
Amperaje 

A 

Voltaje 

V 
IPM 

Numero 

de pases 

Tiempo 

empleado 

FCAW-8-150 

 

 
 

124-142 18,4-18,8 150 3 0:09:28 

FCAW-8-175 

 

 
 

131-142 19,7-20,1 175 2 0:08:22 

FCAW-8-225 

 

 
 

158-190 20,6-21,3 225 2 0:07:53 

FCAW-8-300 

 

 
 

174-181 22,3-22,6 300 2 0:06:51 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Tabla 6-4: Parámetros para placas de 10 mm luego de ser soldadas proceso FCAW 

Denominación Imagen  
Amperaje 

A 

Voltaje 

V 
IPM 

Numero 

de pases 

Tiempo 

empleado 

FCAW-10-225 

 

 
 

154 – 173 21 – 21,7 225 3 0:09:28 
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FCAW-10-275 

 
 

172 - 196 22 – 22,5 275 3 0:08:22 

FCAW-10-325 

 
 

187 -208 
22,6 - 

23,1 
325 3 0:07:53 

FCAW-10-375 

 

 

 
 

192 – 241 22,7-23 375 3 0:06:51 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

4.3 Inspección UT 

 

Los resultados de ultrasonido en las juntas soldadas se verifican en la tabla resumen 7-4, para 

tener más detalles ver el Anexo B. 

 

 

 

 

Tabla 7-4: Resumen ensayos de UT 

DENOMINACIÓN IMAGEN CALIFICACIÓN 

FCAW-6-125 

 

 
 

Rechazada 

FCAW-6-175 

 

 
 

Aceptada 



 

42 

 

FCAW-6-200 

 
 

Aceptada 

FCAW-6-230 

 

 
 

Aceptada 

FCAW-8-150 

 

 
 

Rechazada 

FCAW-8-175 

 

 
 

Aceptada 

FCAW-8-225 

 

 
 

Aceptada 
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FCAW-8-300 

 
 

Aceptada 

FCAW-10-225 

 
 

Aceptada 

FCAW-10-275 

 

 
 

Aceptada 

FCAW-10-325 

 

 
 

Aceptada 

FCAW-10-375 

 

 
 

Rechazada 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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4.4 Ensayos de doblado de cara y raíz 

 

Los resultados de los ensayos de doblados de cara y doblado de raíz se visualizan en las Tablas 

resumen 8-4, 9-4 y 10-4 para tener más detalles ver el Anexo C, correspondiente al informe 

técnico. 

 

Tabla 8-4: Resumen doblado de cara y raíz probetas 6 mm 

DENOMINACIÓN 
CALIFICACIÓN 

GLOBAL 

FCAW-6-125 No aprueba 

FCAW-6-175 Aprueba 

FCAW-6-200 Aprueba 

FCAW-6-230 Aprueba 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

Tabla 9-4: Resumen doblado de cara y raíz probetas 8 mm 

DENOMINACIÓN 
CALIFICACIÓN 

GLOBAL 

FCAW-8-150 No aprueba 

FCAW-8-175 No aprueba 

FCAW-8-225 Aprueba 

FCAW-8-300 Aprueba 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

Tabla 10-4: Resumen doblado de cara y raíz probetas 10 mm 

DENOMINACIÓN 
CALIFICACIÓN 

GLOBAL 

FCAW-10-225 Aprueba 

FCAW-10-275 No aprueba 

FCAW-10-325 No aprueba 

FCAW-10-375 No Aprueba 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

4.5 Ensayos de tracción 

 

Los resultados de los ensayos de tracción se visualizan en la Tabla resumen 11-4, teniendo en 

cuenta que el acero ASTM A36 tiene una resistencia mínima de 400 MPa para tener más detalles 

ver el Anexo D, correspondiente al informe técnico de ensayos en sección reducida. 
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Tabla 11-4: Resumen de ensayos de tracción 

Denominación Probeta 

Resistencia a 

la tracción 

MPA 

Falla 

Material 

Base 

Junta 

soldada 

FCAW-6-125 
T1 440,2 x  

T2 446,5 x  

FCAW-6-175 
T1 327,7  x 

T2 454,1  x 

FCAW-6-200 
T1 399,0  x 

T2 460,4  x 

FCAW-6-230 
T1 407,2 x  

T2 450,0 x  

FCAW-8-150 
T1 392,4  x 

T2 464,9  x 

FCAW-8-175 
T1 473,2 x  

T2 440,7  x 

FCAW-8-225 
T1 464,0 x  

T2 440,5 x  

FCAW-8-300 
T1 461,3 x  

T2 312,9 x  

FCAW-10-225 
T1 405,9 x  

T2 441,5 x  

FCAW-10-275 
T1 447,1 x  

T2 439,4 x  

FCAW-10-325 
T1 451,9 x  

T2 451,1 x  

FCAW-10-375 
T1 449,7 x  

T2 456,3 x  
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

 

Ilustración 2-4: Espesor del material Vs Resistencia 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Probetas 6 mm Probetas 8 mm Probetas 10 mm

R. minima 327,70 312,90 405,90

R. promedio 423,14 431,24 442,86

R. maxima 460,40 473,20 456,30

ASTM A-36 400,00 400,00 400,00
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Se puede observar que existen valores mínimos inferiores a los del material base en las probetas 

de 6 mm y 8 mm, mientras que en las probetas de 10 mm se observa que sobrepasa los 400 MPa. 

4.6 Dureza Brinell 

 

Los valores de los ensayos de dureza se muestran en las tablas 12-4, 13-4 y 14-4 para cada espesor 

y cada zona analizada; siendo: material de aporte (MA), zona afectada por el calor (ZAC) y el 

material base (MB). 

 

Tabla 12-4: Dureza Brinell en placas de 6 mm 

DENOMI-

NACIÓN 

MA ZAC MB 

1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 

FCAW-6-

125 
161,3 159,1 159,1 160 140,1 138,3 140,7 140 140,1 134,3 135,4 137 

FCAW-6-
175 

167,3 168 169,6 168 147,6 144,4 141,9 145 140,7 134,3 137,7 138 

FCAW-6-

200 
177,7 178,5 182,8 180 146,9 145,6 141,3 145 144,4 143,1 140,7 143 

FCAW-6-
230 

168,8 176 168,8 171 145, 143,8 145,6 145 144,4 141,3 143,1 143 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 
Ilustración 3-4: Perfil de dureza juntas soldadas de 6 mm 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

En el grafico se puede observar la disposición de la dureza tendiendo a incrementar desde un 

valor mínimo de HB137 para la probeta FCAW-6-125 en el material base y un máximo de HB 

180 en la probeta FCAW-6-200 en el metal de aporte. 

 

Tabla 13-4: Dureza Brinell en placas de 8 mm 

DENOMI-

NACIÓN 

MA ZAC MB 

1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 

FCAW-8-

150 
178,5 177,7 170,4 176 147,6 152,2 154,9 152 142,5 140,1 143,1 142 
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FCAW-8-

175 
224 172,8 165,7 187 151,5 154,9 154,2 154 144,4 143,1 141,9 143 

FCAW-8-

225 
187,2 189,9 188,1 188 157,7 157 156,3 157 148,2 146,3 144,4 146 

FCAW-8-
300 

192,7 184,5 189,9 189 162 159,8 169,6 164 151,5 150,2 150,8 151 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 
Ilustración 4-4: Perfil de dureza juntas soldadas de 8 mm. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

En el grafico se puede observar la disposición de la dureza tendiendo a incrementar desde un 

valor mínimo de HB142 para la probeta FCAW-8-150 en el material base y un máximo de HB 

151 en la probeta FCAW-8-300 en el metal de aporte. 

 

Tabla 14-4: Dureza Brinell en placas de 10 mm 

DENOMI-

NACIÓN 

MA ZAC MB 

1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 

FCAW-10 

-225 
172,8 169,6 174,4 172 157,7 155,6 156,3 157 157 157 154,2 156 

FCAW-10-
275 

182,8 186,3 178,5 183 161,3 156,3 154,9 157 158,4 157,7 154,9 157 

FCAW-10-

325 
188,1 186,3 190,9 188 168, 163,5 171,2 168 154,9 158,4 159,1 157 

FCAW-10-
375 

187,2 194,6 191,8 191 171,2 168 165 168 157,7 155,6 159,8 158 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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Ilustración 5-4: Perfil de dureza juntas soldadas de 10 mm. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

En el grafico se puede observar la disposición de la dureza tendiendo a incrementar desde un 

valor mínimo de HB 156 para la probeta FCAW-10-225 en el material base y un máximo de HB 

191 en la probeta FCAW-10-375 en el metal de aporte. 

 

4.7 Análisis metalográfico 

 

Al realizar un macro ataque se puede diferenciar el material de aporte, zona afectada por el calor 

y el metal base. 

 

 

Ilustración 6-4: Zonas de análisis para metalografía 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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4.7.1 Medición del cordón 

 

 

Tabla 15-4: Medidas en el cordón de soldadura placas de 6 mm 

Denominación Imagen 
Refuerzo 

de cara 

(a mm) 

Distancia 

entre 

pies 

(b mm) 

Altura de 

penetración 

(c mm) 

Ancho 

material 

de 

aporte 

 (d  mm) 

ZAC 

(e  

mm) 

FCAW-125-6 

 
 

1,594 13,729 6,912 2,868 2,402 

FCAW-175-6 

 

 
 

1,789 10,015 5,665 2,099 3,066 

FCAW-200-6 

 

 
 

2,129 11,965 4,806 3,237 3,311 

FCAW-230-6 

 

 
 

2,483 14,402 5,843 2,981 2,194 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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Ilustración 7-4: Comparativas medidas de cordón de soldadura 6 mm. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

Los valores correspondientes al sobre espesor (a) no superan los 3 mm, los valores 

correspondientes al pie (b) se puede observar que tienden a incrementar por el aporte de calor, en 

cuanto a la penetración de garganta (c) se ve reducida, la zona de material de aporte (d) tiene unos 

rangos muy similares y en lo correspondiente a la zona afectada por el calor (e) se evidencia que 

tiende a incrementar a medida que se elevan los valores de las variables. 

 

Tabla 16-4: Medidas en el cordón de soldadura placas de 8 mm 

Denominación Imagen 
Refuerzo 

de cara 

(a mm) 

Distancia 

entre 

pies 

(b mm) 

Altura de 

penetración 

(c mm) 

Ancho 

material 

de 

aporte 

 (d  mm) 

ZAC 

(e  

mm) 

FCAW-150-8 

 

1,816 14,701 8,132 3,744 3,103 

FCAW-175-8 

 

 

2,316 12,982 6,706 3,132 3,118 

a b c d e

FCAW-6-125 1,59 13,73 6,91 2,87 2,40

FCAW-6-175 1,79 10,02 5,67 2,10 3,01

FCAW-6-200 2,13 11,97 4,81 3,24 3,31

FCAW-6-230 2,48 14,40 5,84 2,98 2,19
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FCAW-225-8 

 
 

2,667 13,034 7,588 3,772 2,745 

FCAW-300-8 

 
 

2,873 13,944 7,634 3,256 3,884 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

Ilustración 8-4: Comparativas medidas de cordón de soldadura 8 mm. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Los valores correspondientes al sobre espesor (a) no superan los 3 mm, los valores 

correspondientes al pie (b) se puede observar que tienen valores muy simulares, en cuanto a la 

penetración de garganta (c) se ve reducida, la zona de material de aporte (d) tiene unos rangos 

muy similares y en la zona afectada por el calor (e) se evidencia que tiende a incrementar a 

longitud de acuerdo se elevan los valores de las variables. 

 

 

a b c d e

FCAW-8-150 1,82 14,70 8,13 3,74 3,10

FCAW-8-175 2,32 12,98 6,71 3,13 3,12

FCAW-8-225 2,67 13,03 7,59 3,77 2,75

FCAW-8-300 2,87 13,94 7,63 3,26 3,88
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Tabla 17-4: Medidas en el cordón de soldadura placas de 10 mm 

Denominación Imagen 
Refuerzo 

de cara 

(a mm) 

Distancia 

entre 

pies 

(b mm) 

Altura de 

penetración 

(c mm) 

Ancho 

material 

de 

aporte 

 (d  mm) 

ZAC 

(e  

mm) 

FCAW-225-10 

 

 
 

2,632 13,912 9,706 3,706 2,884 

FCAW-275-10 

 

 
 

3,182 14,892 9,353 4,213 3,097 

FCAW-325-10 

 

 
 

3,206 15,265 9,483 4,421 3,376 

FCAW-375-10 

 

 
 

3,473 15,321 9,519 4,465 3,742 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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Ilustración 9-4: Comparativas medidas de cordón de soldadura 10 mm. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Los valores correspondientes al sobre espesor (a) superan los 3 mm, los valores correspondientes 

al pie (b) se puede observar que tienden a incrementar por el aporte de calor, en cuanto a la 

penetración de garganta (c) se evidencia que tienen valores muy similares, la zona de material de 

aporte (d) y la zona afectada por el calor (e) tienden a mostrar pequeños incrementos a medida 

que se elevan los valores de las variables fundamentales. 

 

4.7.2 Micrografías 

 

4.7.2.1 Metal base y zona afectada por el calor 

 

Para analizar las probetas se atacó químicamente con Nital al 5% durante 10 s aproximadamente; 

posteriormente se analizó las micrografías con una ampliación de 10x en la el material de aporte 

(MA), la zona afectada por el calor (ZAC) y el material base (MB), obteniendo los siguientes 

resultados. 

a b c d e

FCAW-10-225 2,63 13,91 9,71 3,71 2,88

FCAW-10-275 3,18 14,89 9,35 4,21 3,10

FCAW-10-325 3,21 15,27 9,48 4,42 3,38

FCAW-10-375 3,47 15,32 9,52 4,47 3,74
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(a)                                                           (b) 

 
(c) 

Ilustración 10-4: Metalografía FCAW-125-6-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

El MA presenta (1) Ferrita Widmanstätten generada a partir de los límites de grano, (2) Ferita 

poligonal. Para la ZAC y MB se presenta perlita en una matriz ferrítica, la perlita (zonas oscuras) 

y ferrita (zonas blancas) con granos bien definidos, además en la ZAC se observa que la matriz 

tiene una orientación horizontal debido a la laminación en caliente y al compararlo con el MB el 

tamaño de grano es más refinado. 

 

      
(a)                                                          (b) 

1 

 

2 

1 

3 

2 

1 
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(c) 

Ilustración 11-4: Metalografía FCAW-175-6-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

En el MA se observa (1) Ferrita idiomórfica, (2) Ferrita Widmanstätten y (3) listones de 

martensita, para la ZAC y MB se presenta perlita en una matriz ferrítica, además en la ZAC se 

observa que la matriz tiene una orientación horizontal debido a la laminación en caliente y al 

comparar la ZAC respecto al MB, el tamaño de grano es más refinado. 

 

 

      
(a)                                                           (b) 

 
(c) 

Ilustración 12-4: Metalografía FCAW-200-6-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

1 

2 
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El MA presenta (1) Ferrita Widmanstätten (2) Inclusiones de escoria, para la ZAC y MB se 

observa perlita (zonas oscuras) y ferrita (zonas blancas) con granos bien definidos, además en la 

ZAC se observa que la matriz ferrítica perlítica tiene una orientación horizontal debido a la 

laminación en caliente y al comparar la ZAC respecto al MB el tamaño de grano es más refinado. 

 

      
(a)                                                           (b) 

 
(c) 

Ilustración 13-4: Metalografía FCAW-230-6-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

El MA (a) presenta (1) Ferrita Widmanstätten en forma de placas y listones. Para la ZAC (b) y 

MB (c) se observa perlita (zonas oscuras) y ferrita (zonas blancas), además en la ZAC se observa 

que la matriz ferrítica perlítica tiene una orientación horizontal debido a la laminación en caliente 

y al comparar la ZAC respecto al MB el tamaño de grano es más fino en la ZAC. 

 

       

(a) (b) 

1 

1 

2 
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(c) 

Ilustración 14-4: Metalografía FCAW-150-8-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

En el MA (a), se muestra (1) Bainita superior, (2) Ferrita Windmastäten. La ZAC (b), presenta 

ferrita acicular, reticular y equiaxial. En el MB (c), se observa una matriz ferrítica con perlítica 

con una disposición horizontal debido a la laminación en caliente. 

 

      

(a)                                                           (b) 

 
(c) 

 

Ilustación 15-4: Metalografía FCAW-175-8-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

1 
2 
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El MA (a), se muestra (1) Bainita Superior y (2) Ferrita Windmastäten. La ZAC (b), presenta 

ferrita acicular y ferrita. En el MB (c), se observa perlita en una matriz ferrítica con una 

disposición horizontal debido a la laminación en caliente. 

 

       

(a) (b) 

 
(c) 

Ilustración 16-4: Metalografía FCAW-225-8-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

En el MA (a), se muestra (1) Ferrita Windmastäten y (2) Bainita Superior. La ZAC (b), presenta 

Ferrita Acicular, Ferrita Alotriomórfica además de perlita en los límites de grano. En el MB (c), 

se observa perlita en una matriz ferrítica con una disposición horizontal debido a la laminación 

en caliente. 

 

 

        

(a)       (b) 

1 
2 

1 
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(c) 

Ilustración 17-4: Metalografía FCAW-300-8-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

En el MA (a), se muestra (1) Ferrita Windmastäten en forma de listones. La ZAC (b), presenta 

Ferrita Acicular, Ferrita Alotriomórfica y perlita en los límites de grano. En el MB (c), se 

observa perlita en una matriz ferrítica con una disposición horizontal debido a la laminación en 

caliente. 

 

       
(a) (b) 

 
(c) 

Ilustración 18-4: Metalografía FCAW-225-10.-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 
 

En el MA (a), se muestra (1) Ferrita Windmastäten y (2) placas de Martensita. La ZAC (b), 

presenta Ferrita Acicular, Ferrita Alotriomórfica y perlita en los límites de grano. En el MB (c), 

1 

2 
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se observa perlita en una matriz ferrítica con una disposición horizontal debido a la laminación 

en caliente. 

 

       
(a) (b) 

 
(c) 

Ilustración 19-4: Metalografía FCAW-275-10.-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

 

En el MA (a), se muestra (1) Ferrita Windmastäten y (2) placas de Martensita. La ZAC (b), 

presenta Ferrita Acicular, Ferrita Alotriomórfica y perlita en los límites de grano. En el MB (c), 

se observa perlita en una matriz ferrítica con una disposición horizontal debido a la laminación 

en caliente. 

 

      
(a) (b) 

 

1 

2 

2 

1 
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(c) 

Ilustración 20-4: Metalografía FCAW-325-10.-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

En el MA (a), se muestra (1) Ferrita Windmastäten. La ZAC (b), presenta Ferrita Acicular, 

Ferrita Alotriomórfica y perlita en los límites de grano. En el MB (c), se observa perlita en una 

matriz ferrítica con una disposición horizontal debido a la laminación en caliente. 

 

      
(a) (b) 

 
(c) 

Ilustración 21-4: Metalografía FCAW-375-10.-Me. Amp:10X. (a) MA, (b) ZAC y (c) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

En el MA (a), se muestra (1) Ferrita Windmastäten y (2) Martensita en forma de placas. La ZAC 

(b), presenta Ferrita Acicular, Ferrita Alotriomórfica y perlita en los límites de grano. En el MB 

(c), se observa perlita en una matriz ferrítica con una disposición horizontal debido a la 

laminación en caliente. 

2 

1 
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4.7.2.2 Tamaño de grano 

 

Para determinar el tamaño de grano ASTM, las probetas fueron atacadas con Nital al 5% durante 

10 s aproximadamente; posteriormente se analizó las micrografías con una ampliación de 40x en 

la zona afectada por el calor (ZAC) y el material base (MB), obteniendo los siguientes resultados. 

         
(a)                                                           (b) 

Ilustración 22-4: Metalografía FCAW-125-6 Me (a) ZAC y (b) MB . 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 11 y en el material base un tamaño de grano ASTM 8, 

correspondientes a un grano ultrafino y fino respectivamente. 

     
(a)                                                               (b) 

Ilustración 23-4: Metalografía FCAW-175-6-Me (a) ZAC y (b) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 8 y en el material base un tamaño de grano ASTM 9, 

correspondientes a un grano fino. 
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(a)                                                         (b) 

Ilustración 24-4: Metalografía FCAW-200-6-Me (a) ZAC y (b) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 8 y en el material base un tamaño de grano ASTM 9, 

correspondientes a un grano fino. 

     
(a)                                                         (b) 

Ilustración 25-4: Metalografía FCAW-230-6-Me (a) ZAC y (b) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 10 y en el material base un tamaño de grano ASTM 9, 

correspondientes a un grano ultrafino y fino respectivamente. 

     
(a)                                                          (b) 

Ilustración 26-4: Metalografía FCAW-150-8-Me (a) ZAC y (b) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 



 

64 

 

 

Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 12 y en el material base un tamaño de grano ASTM 9, 

correspondientes a un grano ultrafino y fino respectivamente. 

     
(a)                                                          (b) 

Ilustración 27-4: Metalografía FCAW-175-8-Me (a) ZAC y (b) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 10 y en el material base un tamaño de grano ASTM 9, 

correspondientes a un grano ultrafino y fino respectivamente. 

     
(a)                                                          (b) 

Ilustración 28-4: Metalografía FCAW-225-8-Me (a) ZAC y (b) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 10 y en el material base un tamaño de grano ASTM 9, 

correspondientes a un grano ultrafino y fino respectivamente. 
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(a)                                                          (b) 

Ilustración 29-4: Metalografía FCAW-300-8-Me (a) ZAC y (b) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 10 y en el material base un tamaño de grano ASTM 9, 

correspondientes a un grano ultrafino y fino respectivamente. 

     
(a)                                                            (b) 

Ilustración 30-4: Metalografía FCAW-225-10-Me (a) ZAC y (b) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 10 y en el material base un tamaño de grano ASTM 9, 

correspondientes a un grano ultrafino y fino respectivamente. 

     
(a)                                                           (b) 

Ilustración 31-4. Metalografía FCAW-275-10-Me (a) ZAC y (b) MB. 
Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
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Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 9 y en el material base un tamaño de grano ASTM 9, 

correspondientes a un grano fino. 

     

(a)                                                          (b) 

Ilustración 32-4: Metalografía FCAW-325-10-Me (a) ZAC y (b) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 

 

Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 11 y en el material base un tamaño de grano ASTM 9, 

correspondientes a un grano ultrafino y fino respectivamente. 

 

     
(a)                                                          (b) 

Ilustración 33-4: Metalografía FCAW-375-10-Me (a) ZAC y (b) MB. 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022.  

 

 

Se observa que en la ZAC tiene un tamaño de grano más pequeño frente al material base (MB), 

teniendo un valor del grano ASTM 11 y en el material base un tamaño de grano ASTM 9, 

correspondientes a un grano ultrafino y fino respectivamente. 

4.8 Resumen de ensayos 

 

A continuación, se observan tablas resumen de los diferentes ensayos a los que fueron sometidos 

los cupones y se realiza una clasificación para cada espesor, de manera que permite evidenciar en 

que ensayo se acepta o rechaza el cupón.  
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Tabla 18-4: Resultado global ensayos cupones 6 mm 

Cupón 
Inspección 

visual 
Ultrasonido 

Doblado de 

cara y raíz 

Tracción 

sección 

reducida 

Calificación 

global 

FCAW-125-6 Aceptado Rechazado Rechazado Aceptado RECHAZADO 

FCAW-175-6 Aceptado Aceptado Aceptado Rechazado RECHAZADO 

FCAW-200-6 Aceptado Aceptado Aceptado Rechazado RECHAZADO 

FCAW-230-6 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado ACEPTADO 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
 

De la tabla 18-4, se evidencia que el cupón aprobado para el espesor de 6 mm es: FCAW-230-6. 

 

 

Tabla 19-4: Resultado global ensayos cupones 8 mm 

Cupón 
Inspección 

visual 
Ultrasonido 

Doblado de 

cara y raíz 

Tracción 

sección 

reducida 

Calificación 

global 

FCAW-150-8 Aceptado Rechazado Rechazado Rechazado RECHAZADO 

FCAW-175-8 Aceptado Aceptado Rechazado Aceptado RECHAZADO 

FCAW-225-8 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado ACEPTADO 

FCAW-300-8 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado ACEPTADO 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
 

De la tabla 19-4, se evidencia que los cupones aprobados para el espesor de 8 mm son: FCAW-

225-8 y FCAW-300-8. 

 

Tabla 20-4: Resultado global ensayos cupones 10 mm 

Cupón 
Inspección 

visual 
Ultrasonido 

Doblado de 

cara y raíz 

Tracción 

sección 

reducida 

Calificación 

global 

FCAW-225-10 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado ACEPTADO 

FCAW-275-10 Aceptado Aceptado Rechazado Aceptado RECHAZADO 

FCAW-325-10 Aceptado Aceptado Rechazado Aceptado RECHAZADO 

FCAW-375-10 Aceptado Rechazado Rechazado Aceptado RECHAZADO 

Realizado por: Ramos, Cristian, 2022. 
 

De la tabla 20-4, se evidencia que el cupón aprobado para el espesor de 10 mm es: FCAW-225-

10 
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CONCLUSIONES 

 

 

Realizando el estudio de la evaluación experimental para caracterizar juntas de acero ASTM 

A36 soldadas mediante el proceso FCAW se concluye lo siguiente: 

 

• Se obtuvieron las probetas de cada uno de los cupones soldados mediante la aplicación 

de la norma AWS D1.1 2020 en la cual indica las dimensiones para las probetas para los 

ensayos destructivos y cupón en general. 

 

• Los ensayos no destructivos (END) (inspección visual y ultrasonido) para los cupones, 

cumplieron con los criterios de aceptación del código AWS D1.1 2020. 

 

• En el tamaño de grano ASTM tanto en la ZAC como en el material base tienen una 

equivalente a grano ultrafino y fino. 

 

• Se evidencia que las dimensiones de la ZAC y la penetración del material de aporte va 

incrementando conforme aumenta el amperaje, de manera similar la sobre monta y el 

ancho de garganta del cordón se ve afecta por el incremento de voltaje. 

 

• Debido a la presencia de diferentes zonas microestructurales en las juntas soldadas, se 

realizó un barrido que va desde el MA, ZAC y MB, tratando de hacer las indentaciones 

en lugares similares de las probetas, dando así que el metal base (MB) tiene una dureza 

de HB 137 a HB 158, en cuanto a la ZAC los valores están en HB 140 a HB 168 y en la 

zona céntrica del cordón es de HB 172 a HB 191. 

 

• Para los resultados obtenidos en los END y ED, se puede soldar en condiciones óptimas 

teniendo en cuenta los parámetros establecidos en los WPS de los siguientes cupones de 

soldadura: FCAW-230-6, FCAW-225-8, FCAW-300-8 y FCAW-225-10, al aplicar la 

norma AWS D1.1 2020, sin que se vean afectadas las propiedades mecánicas y 

microestructurales de manera significativa.  
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RECOMENDACIONES 

 

• El proceso de soldadura FCAW con alambre E71T11 de diámetros 1.2 mm al ser 

autoprotegido, genera bastante escoria por lo que se debe realizar una limpieza después 

de cada pase de soldadura. 

 

• Es indispensable que no existan corrientes de aire elevadas ya que estas pueden afectar al 

cordón de soldadura. 

 

• Para tener fusión del material de aporte y material base, se debe controlar y respetar los 

parámetros establecidos y aprobados en los WPS de cada cupón de soldadura de manera 

que estén libres de defectos de acuerdo a la norma AWS D1.1. 

 

• Se recomienda hacer ensayos de tenacidad. 

 

• Al obtener las probetas de los cupones de soldaduras, es necesario que no exista ningún 

tipo de calentamiento debido a que este puede variar propiedades mecánicas y por ende 

cambiar la microestructura afectando los resultados obtenidos.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A: ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA (WPS) 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

ANEXO B: INFORME TÉCNICO ENSAYOS DE ULTRASONIDO



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

ANEXO C: INFORME TÉCNICO ENSAYOS DE DOBLADO DE CARA Y RAÍZ 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

ANEXO D: INFORME TÉCNICO ENSAYOS DE TRACCIÓN EN SECCIÓN REDUCIDA



 

 

 

 



 

 

 

 


