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RESUMEN  

La presente investigación tiene como objetivo identificar los efectos de las soldaduras 

en las propiedades mecánicas de la unión entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT 

T1, analizando las uniones soldadas a través de ensayos destructivos y no destructivos. 

Estas propiedades se analizan dado que la soldadura es disímil y sus propiedades 

mecánicas son diferentes. Las uniones se realizan con los procesos: soldadura por arco 

con electrodo revestido (SMAW), soldadura por arco bajo gas protector con electrodo 

de tungsteno (GTAW), soldadura por arco con núcleo de fundente (FCAW). Estas 

uniones están soldadas de acuerdo con las especificaciones del código AWS D1.1:2020. 

La investigación presenta un método deductivo experimental, el alcance de 

investigación es descriptiva explicativa, teniendo en cuenta que el diseño a desarrollar 

es experimental de tipo cuasiexperimental. La población son las empresas donde 

desarrollan la fabricación de tolvas de descarga, la muestra será no probabilística 

intencional que están direccionadas para el tipo de características determinadas. 

Se analiza con ensayos no destructivos: la inspección visual y por ultrasonido; con los 

cuales se determina que las probetas de soldadura están libres de discontinuidades; se 

realizan ensayos de tracción en el cual la rotura se da en el material base ASMT A-36, 

teniendo un límite de fluencia mínima de 317 Mpa y máxima de 407 Mpa; resistencia a 

la tracción  mínima de 484 Mpa y máxima de 523 Mpa, estos datos están por encima de 

los ofrecidos por el fabricante; del ensayo doblez de cara y raíz, todas las probetas 

cumplieron satisfactoriamente el doblez sin tener indicaciones relevantes del ensayo de 

dureza, estas presentan durezas muy similares, la zona cerca del cordón de soldadura es 

la que presenta un incremento en su valor; el ensayo de macrografía determina que el 

proceso GTAW es el que tiene  mejor penetración y no distorsiona la geometría original 

de la junta de soldadura  

 

Palabras claves: soldadura, ensayos no destructivos, ensayos destructivos.   
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ABSTRACT 

 

The present research aims to identify the effects of welds on the mechanical properties 

of the joint between ASTM A-36 and CHRONIT T1 steels, analyzing the welded joints 

through destructive and non-destructive tests. These properties are analyzed since the 

welding is dissimilar and their mechanical properties are different. The joints are made 

with the following processes: coated electrode arc welding (SMAW), gas shielded 

tungsten arc welding (GTAW), flux cored arc welding (FCAW). These joints are 

welded in accordance with AWS D1.1:2020 code specifications. 

The research presents a deductive experimental method, the scope of the research is 

descriptive and explanatory, taking into account that the design to be developed is 

experimental of quasi-experimental type. The population are the companies where they 

develop the manufacture of unloading hoppers, the sample will be intentional non-

probabilistic that are directed for the type of determined characteristics. 

It is analyzed with non-destructive tests: visual inspection and ultrasound; with which 

it is determined that the welding specimens are free of discontinuities; tensile tests are 

performed in which the breakage occurs in the base material ASMT A-36, having a 

minimum yield strength of 317 Mpa and maximum of 407 Mpa; minimum tensile 

strength of 484 Mpa and maximum of 523 Mpa, these data are above those offered by 

the manufacturer; from the face and root bending test, all the specimens satisfactorily 

fulfilled the bending test without having relevant indications of the hardness test, these 

present very similar hardnesses, the zone near the weld seam is the one that presents an 

increase in its value; the macrography test determines that the GTAW process is the one 

that has the best penetration and does not distort the original geometry of the weld joint.  

 

Keywords: welding, non-destructive testing, destructive testing. 
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INTRODUCCIÓN  

 

El transporte, carga y descarga de minerales conllevan al degaste de materiales debido 

a la abrasión, esto es mitigado con ayuda de planchas anti abrasivas que se unen a una 

estructura a través diferentes métodos, uno estos es la soldadura. 

 

 La presente investigación está basada en la soldabilidad entre el acero estructural 

ASTM A-36 con el acero anti abrasivo CHRONIT T1 determinado  los efectos causados 

por la soldadura mediante los procesos más utilizados en la industria metal mecánica, 

este estudio sirve de apoyo a empresas del rubro para desarrollar buenas prácticas de 

soldadura así como elaboración de procedimientos de soldadura; tiene como objetivo 

identificar los efectos de las soldaduras en las propiedades mecánicas de la unión 

soldada a través de ensayos destructivos y ensayos no destructivos. 

 

Se tiene como referencia que el proceso de soldadura por arco con núcleo fundente 

(FCAW) es uno de los procesos que empíricamente se utiliza para esta práctica de unión 

de estos materiales diferentes por las buenas características de este proceso. 

 

El estudio consigue demostrar que este tipo de unión disímil también se consigue a 

través de otros procesos de soldadura tales como: soldadura por arco con electrodo 

revestido (SMAW) y soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno 

(GTAW); bajo estos procesos de soldadura se desarrollan probetas de soldadura que 

luego se reducen a especímenes a los cuales son sometidos a ensayos volumétrico, 

tracción, doblez y dureza. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1 Planteamiento del problema 

La abrasión es un problema muy frecuente que produce fallos prematuros, 

desgaste de materiales y pérdidas económicas; para este problema la industria 

ha implementado el uso de planchas anti abrasivas que suprimen de gran 

medida el desgaste producido por la abrasión, uno de ellos es el acero 

CHRONIT T1; dicho componente se puede encontrar en diversos  equipos, 

maquinarias, estructuras, componentes; en la minería se encuentra en chutes 

de descarga, tolvas de volquetes, cucharones de máquinas cargadoras, 

chancadoras; en la industria agrícola se puede encontrar en maquinaria de 

arados, en plantas procesadoras de alimentos balanceados; en la industria 

automotriz es usada en tornamesa para tracto de camiones, carrocería de 

buses, en el blindaje de unidades contra balas de armas comerciales; 

estructuralmente lo podemos encontrar en la fabricación que requieren de alta 

resistencia y buena tenacidad a bajas temperaturas.  

Debido a la variedad de aceros resistentes al desgaste, industrias como la 

minería, la ingeniería civil, la construcción y el reciclaje cuentan con 

materiales más útiles y eficientes. Las nuevas aleaciones crean metales cada 
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vez más duros, lo que da como resultado componentes que duran más, 

funcionan más rápido y cuestan menos. (1 p.20) 

Este acero anti abrasivo no conforma la totalidad de un equipo, por el 

contrario, es utilizado en lugares puntuales donde se presenta la abrasión, 

desgaste, o donde se requiera su uso. El acero ASTM A-36 por sus buenas 

características, propiedades y buena soldabilidad es la base estructural en es 

donde se adicionan las planchas anti abrasivas, como se puede observar en la 

figura N°1. 

La soldadura de aceros disímiles es cada vez más frecuente en la fabricación 

de equipos y máquinas de conversión de energía. Esto condujo a una 

cuidadosa investigación y pruebas para descubrir las condiciones óptimas 

para hacer estas uniones. (2 p.273) 

La soldadura de materiales disimiles ha sido un gran reto para la industria, 

uno de estos es la soldadura entre ASTM A-36 y CHRONIT T1. He aquí 

donde surge las complicaciones al unir dos materiales diferentes, dado a sus 

propiedades mecánicas, características, espesores y los procedimientos de 

soldadura que son diferentes. Los procesos de soldadura también juegan un 

papel determinante al momento de unir materiales disimiles, proceso como: 

soldadura eléctrica por electrodo revestido (SMAW), proceso de soldadura 

por arco con núcleo fundente (FCAW), soldadura por arco con gas tungsteno 

(GTAW), soldadura por arco metálico con gas (GMAW), etc., presentan 

diferentes propiedades de acuerdo al material de aporte con el que se realiza 

la unión de soldadura, además, del determinado procedimiento de trabajo con 

el que se desarrollan. A menudo los lugares donde se realizan las 

fabricaciones o los procesos de soldadura no se llevan de acuerdo a un 

determinado procedimiento (precalentamiento, tipo de soldadura, 

concentración de calor, etc.) esto conlleva a consecuencias como cambios de 

propiedades de los materiales, desprendimiento de soldadura, 

discontinuidades en la unión soldada, fallas microestructurales, etc.; esto 

conlleva a reprocesos, cambio de materiales y pérdidas económicas. 
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1.1.2 Formulación del problema 

a) Problema general 

¿Cuáles son los efectos de las soldaduras en las propiedades mecánicas de 

la unión entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT T1? 

b) Problemas específicos 

• ¿Qué imperfecciones se producen en las uniones soldadas? 

• ¿Cuánta resistencia a la tracción soportan las uniones de soldaduras? 

• ¿Las uniones soldadas soportaran ensayo de doblez guiado? 

• ¿Se producirá variación metalográfica entre las uniones soldadas? 

• ¿Variará la dureza en las zonas de la unión soldada? 

 1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Identificar los efectos de las soldaduras en las propiedades mecánicas de la 

unión entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT T1. 

1.2.2 Objetivos específicos  

• Analizar las uniones soldadas a través de ensayos no destructivos para 

determinar si presenta imperfecciones post soldeo. 

• Determinar la resistencia a la tracción que presenta las uniones soldadas 

• Someter a las uniones soldadas a ensayos de doblez guiado para 

determinar la ductilidad de la soldadura y de los materiales bases.  

Figura 1. Tolva de descarga y de transporte, soldadura de materiales abrasivos y 

acero ASTM. Tomada de página de empresa FERRECORTES S.A.S. 
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• Analizar macrográficamente la unión soldada.  

• Determinar el grado de dureza en las zonas de las uniones soldadas.  

 

1.3 Justificación e importancia  

1.3.1 Justificación teórica 

La soldadura de materiales disimiles por mucho tiempo se ha desarrollado de 

una manera empírica, basada en experiencias adquiridas en el tiempo y 

aprendiendo de errores; el presente estudio se basa en la soldabilidad entre 

los aceros ASTM A-36 con CHRONIT T1 y los efectos causados por la 

soldadura mediante diferentes procesos, dado que la información para 

desarrollar este tipo de trabajos es clasificada y/o limitada, en muchos casos 

no se tiene en consideración de los efectos que pueda causar la soldadura; 

sobre todo para desarrollar buenas prácticas de soldadura, prevenir fallas y 

consecuencias significativas.  

1.3.2 Justificación práctica 

Este estudio servirá a empresas de diversos tipos de industrias, que realizan 

trabajos de fabricación con acero ASTM A-36 y CHRONIT T1, servirá de 

ayuda para elaborar sus procedimientos de soldadura (WPS) ya que contarán 

con una base de datos del estudio y   además de los cuidados correspondientes 

para realizar este tipo de unión de materiales disimiles. 

1.3.3 Justificación metodológica 

El presente estudio tiene justificación metodológica por que desarrolla 

relaciones entre los procesos de soldadura y sus correspondientes 

propiedades mecánicas para cada caso, serán plasmadas en fichas de 

observación donde se consignarán datos de los experimentos y ensayos de 

laboratorio. 

1.4 Hipótesis y descripción de variables  

1.4.1 Hipótesis General 

El proceso de soldadura por arco con núcleo fundente (FCAW) es el que 

presentará mejores propiedades mecánicas como resistencia a tracción, 

ductilidad y depósito de soldadura de alta calidad en la unión entre los aceros 

ASTM A-36 y CHRONIT T1; pero variará la dureza en las zonas afectadas 

por el calor (ZAC) por el alto suministro de calor.  
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1.4.2 Hipótesis específicas 

• Se producirán discontinuidades superficiales no relevantes como 

porosidades, socavaciones. 

• La resistencia a la tracción será similar a la resistencia ofrecida por el 

material base estructural, en este caso el acero ASTM A-36. 

• Las uniones soldadas si resistirán el ensayo de doblez guiado para cada 

proceso de soldadura. 

• Las variaciones macrografías serán diferentes debido a que cada tipo de 

soldadura aporta diferente grado de calor. 

• La dureza será diferente en cada zona de la unión soldada. 

 

1.4.3 Variable independiente 

Los procesos de soldadura; la principal diferencia entre estos procesos de 

soldadura es cómo se aplica el calor, la presión o ambos y el tipo de equipo 

utilizado (7 p.8), los procesos más utilizados en el contexto local son: 

• Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW) 

• Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno 

(GTAW) 

• Soldadura por arco con núcleo de fundente (FCAW) 

 

1.4.4 Variable Dependiente 

Propiedades mecánicas de la soldadura; “es la capacidad que presentan los 

materiales a resistir al efecto de cargas o fuerzas” (8 p. 414), para Hernández 

se clasifican en: 

• Dureza 

• Elasticidad 

• Ductilidad  
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1.4.5 Operacionalización de variables  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables  Definición  Dimensión  Indicador  

Procesos de 

soldadura 

Los procesos de 

soldadura se 

diferencian 

principalmente en los 

modos en que se 

aplica el calor, la 

presión o ambas cosas 

y el tipo de equipo 

utilizado. 

 
Soldadura por arco 

con electrodo 

revestido (SMAW) 
 

Precalentamiento 

Intensidad de soldeo  

Velocidad de 

desplazamiento  

Soldadura por arco 

bajo gas protector 

con electrodo de 

tungsteno (GTAW) 

Precalentamiento  

Intensidad de soldeo 

Velocidad de 

desplazamiento 

Caudal Gas protector 

Soldadura por arco 

con núcleo de 

fundente (FCAW) 
 

Precalentamiento  

Intensidad de soldeo 

Velocidad de 

desplazamiento  

Caudal de Gas protector  

Velocidad de 

alimentación de alambre  

Propiedades 

mecánicas de 

la soldadura 

Es la capacidad que 

tiene para resistir al 

efecto de cargas o 

fuerzas 

Resistencia  

Dureza 
 
Metalografía  

Discontinuidades  

Elasticidad 

Ductilidad 

Tabla 1. Operacionalización de variable.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

 2.1 Antecedentes del problema 

2.1.1 Antecedentes nacionales 

Gómez W. y Bello C, desarrollaron la tesis: Procedimiento de soldadura en 

la unión del acero CHRONIT T1-500 y el acero ASTM A 36 bajo la norma 

AWS D1.1/D1.1:2015 para la reparación de arados de maquinaria agrícola; 

Esta investigación utilizó una metodología experimental descriptiva, el cual 

toma como muestra al acero CHRONIT T1 500, tiene un diseño experimental 

donde hay un alto grado de control de las variables; tiene por objetivo de 

investigación calificar un procedimiento de soldadura para unión del acero 

CHRONIT T1-500 y ASTM A 36, para mejorar la reparación de arados de 

maquinaria agrícola. Luego de la experimentación de autor muestra los 

resultados del ensayo de dureza del acero en investigación, dichos resultados 

dieron una dureza promedio de 454 HV. Que está en los rangos de dureza del 

acero CHRONIT T1 450; además de los resultados del ensayo de dureza que 

se realizaron al metal investigación ASTM A-36, lo que se puede observar 

que la dureza promedio es 120 HV que está dentro los rangos de dureza del 

acero. En sus ensayos de tracción el resultado fue de 580 Mpa y la rotura se 

dio en el acero estructural A-36.  (3) 
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Aspilicueta A, desarrollo la tesis, determinación de la temperatura de 

precalentamiento utilizando el método Tekken a fin de prevenir la fisuración 

en frío en la unión de planchas CHRONIT T–1; en la presente investigación 

se estudia la soldabilidad del acero Chronit T–1 entre sí para la reparación de 

tolvas de camiones mineros. Tiene como objetivo general determinar la 

temperatura de precalentamiento a fin de prevenir la fisuración en frío del 

acero CHRONIT T–1 400 aplicando el método Tekken.; y como objetivos 

específicos, determinar experimentalmente la temperatura de 

precalentamiento, determinar discontinuidades y/o defectos (fisuras) por 

END, identificar las microestructuras formadas en los cupones soldados.  

El autor utilizó probetas de soldadura para las diferentes condiciones de 

aplicación de temperatura de precalentamiento para el proceso SMAW: 18 

°C, 104.3 °C, 170.7 °C y 191.25 °C. El autor tuvo las siguientes conclusiones, 

los valores teóricos obtenidos de la temperatura de precalentamiento por el 

método Seferian han sido los más adecuados a comparación de otros 

métodos; Por Inspección visual y ensayo por líquidos penetrantes observó 

que el cordón depositado sin temperatura de precalentamiento  presentó fisura 

longitudinal a lo largo del condón y con precalentamiento no se encontró 

fisuras en las probetas ensayadas, debido a que probablemente las 

temperaturas de precalentamiento fueron las adecuadas; progresivamente con 

el incremento de la temperatura de precalentamiento el ancho de la ZAC 

aumentó. Las durezas obtenidas en el cordón, fueron inferiores al material 

base, debido al tratamiento térmico que se dio en el soldeo y por el tipo de 

metal de aporte. (4)  

Oruna P y Fernández J., desarrollo la tesis que consiste en el  estudio del área 

afectada por el calor en los aceros al carbono, por efecto de precalentamiento 

y soldadura, en esta  investigación se estudió el área afectada por el calor en 

los aceros al carbono ASTM A36, analizando el efecto del precalentamiento 

en sus propiedades, tiene como objetivo, estudiar el área afectada por el calor 

en los aceros al carbono por efecto de precalentamiento y soldadura, además de 

estudiar el área afectada por el calor en los aceros al carbono por efecto de 

precalentamiento y soldadura, analizar la influencia del precalentamiento a la 

microestructura. El autor concluyó que la temperatura de precalentamiento 

optima es de 145°C, presentando una buena soldabilidad en el proceso de 
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soldadura, implicando que no presentará riesgos de fisuraciones en frío, debido 

a la importancia sobre el efecto de precalentar las juntas soldadas, para evitar la 

velocidad de enfriamiento de forma rápida en el cordón de soldadura, mayores 

niveles de endurecimiento en el área afectada por el calor, y con esto no existiría 

la necesidad de un tratamiento post-soldadura; además, si el precalentamiento es 

menor ocasionará una velocidad de enfriamiento mayor, posteriormente el ancho 

del área afectada por el calor será menor, mientras que si el precalentamiento es 

mayor, la velocidad de enfriamiento será menor, y se tendrá un ancho mayor. Se 

determina que la influencia del precalentamiento sobre la microestructura es 

indispensable para reducir la cantidad de martensita mediante un enfriamiento 

lento, para no provocar niveles de endurecimiento en el área afectada por el calor 

con el fin de no generar riesgos de fisuraciones en frio. (22) 

 

2.1.2 Antecedentes internacionales 

Hernández V., desarrolló la tesis análisis de la soldabilidad y propiedades 

mecánicas de una plancha de acero anti abrasivo grado 450 mediante el 

proceso GMAW, en este trabajo trata sobre el análisis de la soldabilidad de 

aceros anti abrasivo mediante el proceso GMAW utilizando transferencia por 

corto circuito. Tiene como objetivo analizar la soldabilidad y propiedades 

mecánicas del acero anti abrasivo grado 450; los objetivos específicos fueron: 

caracterizar las propiedades mecánicas del acero anti abrasivo grado 450 en 

la junta soldada, analizar la soldabilidad del acero anti abrasivo grado 450, 

realizar un análisis metalográfico en la junta soldada. El estudio se realizó 

desde el punto de vista estructural y metalúrgico para la etapa experimental 

se consideran diferentes variables de intensidad de corriente, y la 

consideración del precalentamiento. El autor concluyo que el análisis de 

soldabilidad se realizó mediante el ensayo de Houldcroft, en dos escenarios 

el primero sin precalentamiento y el segundo con precalentamiento, del cual 

se obtuvieron criterios de aceptación buenos, debido a que no presenta 

agrietamientos en caliente en ninguna de las dos muestras. Las 

microestructuras identificadas en las diferentes placas, en las diferentes 

zonas, corroboran las propiedades mecánicas de la junta soldada, la muestra 

sin precalentamiento tiene un comportamiento cercano al material base, 

debido a que presenta microestructura de martensita y ferrita en la zona 
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afectada por el calor, mientras que la muestra con precalentamiento tiene 

mejor comportamiento en la junta soldada debido a su microestructura de 

bainita. 

En los ensayos de tracción de la junta soldada muestra que todas las muestran 

presentan un valor de deformación más elevado al valor establecido por el 

material base, y es mayor su resistencia que la resistencia del metal de aporte. 

El barrido de dureza en la probeta sin precalentamiento tiene un cambio 

brusco, 41 HRC en comparación con la probeta con precalentamiento las 

cuales tienen un valor de 48 HRC que está más cercano al valor del metal 

base 50 HRC. (5) 

En la tesis de Leo D., desarrollo la caracterización microestructural y 

mecánica de una soldadura disímil de aceros inoxidables y aceros al carbono. 

En este trabajo presenta la soldabilidad de los aceros y soldadura de metales 

disimiles. Tiene como objetivo determinar la relación 

microestructura/propiedades en la soldadura GTAW entre acero inoxidable y 

acero al carbono. La metodología que desarrolló es experimental. Tuvo como 

resultado resaltante que con los ensayos de tracción se pudo determinar los 

valores correspondientes a la resistencia máxima y otras propiedades 

mecánicas, los resultados de esta prueba como era de esperarse se dieron en 

la junta del lado del acero estructural y no del metal de soldadura ni del otro 

metal base de acero inoxidable, para el autor esto es positivo ya que se 

garantiza que el metal de soldadura no constituirá el punto débil de la junta. 

El autor observó que, en la zona afectada por el calor del acero estructural, el 

valor de la dureza se va incrementando conforme está más cerca del cordón 

de soldadura; por otro lado, no se observó una variación de dureza en la zona 

afectada por el calor en el material de acero inoxidable. (6) LOPEZ, S. 

En la tesis de López S., desarrollo el diseño de una metodología de soldadura 

al arco eléctrico con electrodo revestido para aleaciones de aceros disímiles; 

tiene como objetivos diseñar una metodología de soldadura al arco eléctrico 

con electrodo revestido para unir aleaciones de aceros disimiles, establecer 

los parámetros que intervienen en la soldadura al arco eléctrico con electrodo 

revestido en aleaciones de aceros disimiles, determinar una metodología de 

inspección de las microestructuras resultantes de las soldaduras de aleaciones 

de aceros disimiles,  además de evaluar las propiedades mecánicas de 
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probetas soldadas de aleaciones de aceros disimiles por medio de normativas 

internacionales. La metodología de la investigación tiene un enfoque mixto con 

un diseño experimental teniendo alcance y tipo descriptivo. Tuvo las siguientes 

conclusiones, se seleccionó un proceso de soldadura por medio de arco eléctrico 

con electrodo revestido debido a su disponibilidad, adaptabilidad y gran 

aplicación a nivel industrial, re utilizó junta a tope, una de las uniones fue de 

acero simple al carbono 1018 + acero para herramienta DF 2; como metal de 

aporte dos tipos de electrodos, ambos de clase austenítica siendo los tipos E 

309L-16 y E 312-16 de 3/32 de pulgada de diámetro, este material de aporte 

garantiza la suficiente cantidad de níquel y cromo equivalente en el cordón 

durante la soldadura, reduciendo la presencia de los efectos de la sensitización y 

formación de carburos de níquel durante el proceso; se descartan los tratamientos 

térmicos en la ejecución de la experimentación, en el ensayo a tracción la probeta 

se fracturó a 131,97 Mpa, lo cual se considera muy bajo, el tipo de falla es de 

comportamiento frágil orientada hacia el sentido del bisel, fue posible observar 

un leve comportamiento dúctil en dirección central de la falla, la fractura ocurrió 

en el lado del acero DF 2, no fue posible apreciar algún tipo de estricción en el 

lado del acero 1018. La presencia de estructuras duras en el acero DF 2 por su 

alta cantidad de contenido de carbono y la aplicación de alta temperatura durante 

el proceso de soladura propicio la aparición de las mismas, dándole un 

comportamiento de fragilidad a la unión, y en el ensayo de doblez la junta solo 

soportó un ángulo en la prueba de doblez de 20 grados, la presencia de 

estructuras duras y por lo mismo frágiles en el acero DF 2 propicio la aparición 

prematura de la fractura. Como material de aporte se usó el electrodo E 309 L-

16. (23) 

 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 Soldadura  

El proceso de unir materiales calentándolos a una temperatura de soldadura, 

con o sin presión o solo con presión, y con o sin metal de aporte. (12 p.67) 

2.2.2 Unión soldada 

Es el proceso de soldeo por fusión, en donde se distingue tres zonas en la 

unión, figura N°2. (8 p.422) 
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• Metal de soldadura: El área formada por el cordón y la zona de fusión, 

esta última compuesta por una mezcla de metal base fundido y material 

de aporte. 

• Zona afectada por el calor (ZAC o ZAT): Es el área adyacente a la 

soldadura, que se calienta mucho y se ve afectada por el calor, pero no 

se funde y las propiedades metalográficas y mecánicas de esta área 

cambian, lo que puede ser propenso a las grietas. 

• Metal base:  zona donde no se produce ninguna transformación 

durante la soldadura. 

 

 

2.2.3 Procesos de soldadura  

La principal diferencia en los procesos de soldadura es cómo se aplica el 

calor, la presión o ambos y el tipo de equipo utilizado. (7 p.8) 

En la actualidad, debido al rápido desarrollo de la ciencia y la tecnología, se 

han perfeccionado y desarrollado varios procesos de soldadura. El objetivo 

principal de estos procesos de soldadura es lograr una unión irrompible de 

dos o más partes, y se dividen en tres grandes grupos según el tipo de energía, 

soldadura por fusión, soldadura por termocompresión y soldadura por 

presión, como se puede observar en la figura N°3. (10 p.30)  

Figura 2. Zonas de la unión soldada. Tomada de “manual del soldador” 

(8 p. 422) 
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2.2.3.1 Soladura por arco con electrodo revestido (SMAW) 

Proceso de soldadura por arco que utiliza un arco eléctrico entre el 

electrodo revestido y el charco de soldadura. El proceso se utiliza el 

revestimiento del electrodo como protector de daños sin aplicar 

presión y utiliza metal de aporte del electrodo. (12 p.48) 

Se pasa una corriente eléctrica a través de la abertura entre la punta 

del electrodo y la pieza de trabajo para crear un arco. El arco genera 

suficiente calor para fundir los dos componentes. El metal fundido del 

electrodo pasa a través del arco hacia el baño de metal fundido base 

en donde se mezcla. La punta del electrodo y el baño de fusión están 

rodeados, limpios y protegidos por la nube gaseosa y la capa de 

escoria que se produce cuando el fundente protector del electrodo se 

quema o se evapora. A medida que el arco se propaga, la mezcla de 

electrodos fundidos y el metal base se solidifican y forman un todo, 

como se puede observar en la figura N°4. (7 p.49) 

 Figura 3. Clasificación de los procesos de soldadura. Tomada de “manual de soldadura 

OERLIKON”. (11 p.23) 
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a) Parámetros de soldeo  

• Diámetro del electrodo  

En general, se debe seleccionar el diámetro más grande posible 

en función de la posición, espesor del material y el tipo de junta 

para garantizar los requisitos de suministro y la facilidad de uso, 

estos son los parámetros para la selección del diámetro. La 

entrada de calor dependerá directamente de la intensidad, el 

voltaje del arco y la velocidad de desplazamiento, estos 

parámetros dependen del electrodo, y la entrada de calor es mayor 

cuando el diámetro del electrodo es mayor, para una entrada de 

calor baja se debe usar un electrodo de diámetro pequeño, como 

se muestra en la figura N°5. (8p.211) 

 

• Intensidad de soldeo 

Cada electrodo, según su diámetro tiene un rango de resistencias 

que se pueden utilizar, Tabla N°2, y en ningún caso se debe 

utilizar una intensidad superior a este rango, ya que provocará 

defectos de soldadura. La intensidad utilizada depende de la 

posición de la soldadura, el tipo de unión y el espesor del material 

base. (8 p. 210) 

Figura 4. Descripción del proceso SMAW. Tomada de “manual del soldador” (8 

p. 193) 
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• Longitud de arco  

La longitud del arco es la distancia desde la punta del electrodo 

hasta la superficie de la pieza de trabajo (7 p. 69), ver la figura 

N°5, si el arco es demasiado largo, el metal se derretirá en la 

punta del electrodo, creando una amplia salpicadura, y el cordón 

de soldadura muy irregular que la fusión entre los depósitos es 

pobre. Si el arco es demasiado corto y no tiene suficiente calor 

para derretir correctamente el metal base, el electrodo a menudo 

se adherirá a la pieza de trabajo, creando cordones de soldadura 

irregularmente ondulados, escoria y porosidad. (14 p.13) 

 

 

 

 

Tomada de “Soldadura, herramientas”. (13 p95)  

Figura 5. Longitud de arco proceso SMAW. Tomada de “Manual del 

soldador” (8 p. 214) 

 

Tabla 2. Relación de diámetro de electrodo e intensidad.  
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• Velocidad de desplazamiento  

La velocidad de avance del desplazamiento durante la soldadura 

debe ajustarse de forma que el arco avance ligeramente hacia el 

baño de fusión, cuanto mayor sea la velocidad de desplazamiento, 

menor será el ancho del cordón de soldadura, menor el aporte de 

calor y más rápido el enfriamiento de la soldadura. Si la velocidad 

es demasiado rápida, se formarán marcas de mordidas, lo que 

dificultará la eliminación de la escoria, lo que favorece la 

retención de gas y produce poros. (8 p. 2015) 

 

2.2.3.2 Soldadura por arco con núcleo de fundente (FCAW) 

 Es un proceso de soldadura por arco con electrodo tubular, que se 

logra por el calor del arco que se forma entre un electrodo de alambre 

consumible continuo y la pieza a soldar. El blindaje se obtiene del 

fundente en el alambre tubular y puede usarse con o sin gas de 

protección adicional, ver figura N°6. (8 p.332) 

 

  

El proceso presenta dos variantes (12 p.47):  

• FCAW – G (gas shielded flux cored arc welding), proceso en el 

que se suministra gas protector a través de la tobera además del 

obtenido dentro del fundente del electrodo, estos gases suelen ser 

CO2 o mezcla de CO2 y Argón. 

 

Figura 6. Descripción del proceso FCAW. Tomada de “Manual del soldador” 

(11 p.33) 
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• FCAW – S (self shielded flux cored arc welding), proceso en el 

que el gas protector se obtiene exclusivamente del fundente dentro 

del electrodo  

 

a) Equipo 

En la figura N°7 se puede observar los componentes del equipo 

básico de FCAW. 

 

b) Alambre (Electrodo) 

La versatilidad de FCAW se debe en gran medida a la variedad de 

elementos que se pueden incluir en el relleno de alambre tubular. 

Las varillas de soldadura generalmente consisten en varillas de 

acero dulce o acero aleado que contienen un relleno de fundente y 

elementos de aleación. (15 p.9) este alambre fundente presenta 

varios diámetros desde 0.8 mm hasta 2.8 mm. 

Existes dos tipos de alambres tubulares, con junta y sin junta, ver 

figura N°8. 

Figura 7. Descripción equipo FCAW. Tomada de “Manual del soldador” (8 p.334) 
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c) Modo de transferencia  

La transferencia del metal puede realizarse básicamente de cuatro 

maneras, figura N°9. (8 p. 307): 

• Cortocircuito, cuando el electrodo está en contacto con el metal 

fundido depositado por soldadura, obtenido cuando la 

intensidad y la tensión de soldeo son bajas, teniendo parámetros 

característicos: voltaje 16 a 22 v; intensidad 50 a150 A. 

• Globular, cae en el charco fundido por su propio peso en forma 

de gotas grandes más grandes que el tamaño del alambre, 

debido a la dificultad para controlar adecuadamente el metal de 

aporte y, a menudo, resulta en una penetración insuficiente no 

suele tener aplicaciones. Parámetros característicos: voltaje de 

20 a 35V; intensidad de 70 a 255A. 

• Spray, se liberan gotitas de alambre que se mueven a través del 

arco hasta llegar a la pieza de trabajo, este tipo de transferencia 

se obtiene con alta intensidad y alto voltaje. Parámetros típicos: 

voltaje 24 a 40V; intensidad de 150 a 500A.  

Figura 8. Tipos de alambres tubulares. Tomada de 

“introducción a la metalurgia de la soldadura” (15 p.9) 
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• Arco pulsado, modo de transferencia tipo spray, Ocurre en 

pulsos regularmente espaciados, no al azar como en un arco 

spray, que ocurre cuando se usan corrientes pulsadas, que son 

corrientes de baja intensidad que siempre están presentes 

(llamadas corrientes de fondo) y un conjunto de corrientes de 

alta intensidad de pulsos (llamados picos). 

d) Gas de protección 

El propósito básico del gas de protección es proteger el metal 

fundido de la contaminación de la atmósfera circundante, ver tabla 

N°3, los gases utilizados para el proceso FCAW son (8 p.340): 

• CO2  

-Ventajas: bajo costo, gran penetración, alta velocidad de 

soldeo. 

-Desventajas: produce gran cantidad de salpicadura, la 

superficie de los cordones queda ligeramente oxidada. 

• CO2 + Argón (25% CO2) 

-Utilizado para disminuir para inconvenientes producidos por 

el CO2. 

• Argón +2% de Oxígeno.  

• Estabiliza el arco, permite transferencia spray, mejora 

aspectos del cordón, consigue baño de fusión más fluido.  

Figura 9. Modos de transferencia. Tomada de “Manual del soldador” (8 p.307) 
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e) Ventajas y desventajas  

El proceso FCAW presenta las siguientes bondades (16): 

• En varias aplicaciones el FCAW genera uniones de alta calidad 

a bajo costo y con menos habilidad del soldador que el SMAW. 

• Metal de soldadura depositado de alta calidad. 

• Excelente aspecto visual. (soldaduras con superficies lisas y 

regulares) 

• Soldadura en amplia variedad de espesores. 

• Elevada velocidad de deposición.  

• Arco visible. 

• Alta tolerancia de agentes contaminantes que puedan generar 

fisuras. 

• Resistencia al agrietamiento subsuperficiales.  

• El aporte tipo metal-cored crea muy baja escoria con buenas 

propiedades. 

• Económicamente mejor que GMAW, sobre todo para soldadura 

en posición a pesar del costo elevado del alambre tubular. 

• Menos salpicaduras y sensibilidad a la porosidad que GMAW. 

Tomada de “Manual del soldador” (8 p.237) 

 

Tabla 3. Gases de protección.  
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• Los fundentes auto protegidos eliminan la necesidad del gas de 

protección o del fundente externo.  

 

El proceso FCAW tiene limitaciones (16): 

• Está limitado a la unión de aleaciones ferrosas y aleaciones a 

base níquel. 

• El alambre tubular tiene más costo por peso que el alambre 

sólido. 

• La fuente de poder es más costosa y compleja que el utilizado 

en SMAW.  

• La fuente de poder y el alimentador de alambre necesitan estar 

cerca del lugar de la producción. 

• Para FCAW-G, la protección exterior suele ser afectada 

adversamente por corrientes de viento.  

 

2.2.3.3 Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno 

(GTAW) 

También conocido como TIG (Tungsten Inert Gas) es un proceso en 

el que la fusión se produce por el calor de un arco establecido entre 

un electrodo de tungsteno no consumible y la pieza de trabajo, la 

protección se obtiene mediante gas inerte (argón o helio), el material 

de aporte se aplica manualmente con varillas de metal desnudo, que 

se introducen en el arco y en el baño de fusión, ver figura N°10. (11 

p.36)  

 

a) Equipo  

El equipo para soldeo GTAW consta de una fuente de poder, un 

porta electrodos, cables de soldeo, botella de gas inerte y 

mangueras para la conducción del gas, en algunos casos el 

sistema de refrigeración es por agua, ver figura N°10. (8 p.249) 



 

38 
 

 

• Máquina de soldar  

Se emplea una fuente de poder de diseño peculiar, puede ser 

un generador de corriente continua CC con una unidad de alta 

frecuencia o un rectificador con CA/CC. La elección del tipo 

de fuente varía de acuerdo al material a soldar, usualmente la 

fuente de poder opera con un amperaje de 3 a 350A, con 10-

35V y un ciclo de servicio del 60%. (11 p.36) 

 

• Antorcha 

Elemento encargado de sujetar al electrodo no consumible y 

dirigir al gas protector, además de la energía de soldar al arco, 

puedes ser enfriadas por sistema de agua o de aire, lo que 

depende del amperaje con se desarrolle la soldadura. (11 p.37) 

 

b) Electrodo  

La tarea del electrodo en este proceso es simplemente mantener 

el arco sin agregar material al baño de fusión, por lo que es 

importante que tenga una temperatura de fusión alta para evitar 

el desgaste. Generalmente se utilizan tres tipos de electrodos, 

clasificados según su composición: (8 p. 259) 

• Tungsteno puro, cuyo punto de fusión es 3400°C. 

Figura 10. Descripción del proceso GTAW. Tomada de “AWS A3.0” (12 

p.125) 
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• Tungsteno aleado con torio, cuyo punto de fusión es 4000°C. 

• Tungsteno aleado con circonio cuyo punto se fusión es 

3800°C. 

 

Estos electrodos varían de acuerdo a su aplicación, tipo de 

corriente y la geometría de su punta, ver tabla N°4. Diámetros 

más utilizados: 1,6mm; 2,4mm; 3,2mm. Largos estándar: 76 y 

178mm. 

 

c) Metal de aporte 

Cuando se preparan piezas delgadas para soldar con bordes rectos 

o elevados, no siempre se requiere metal de aporte, y cuando se 

requiere material de aporte, se puede alimentar de forma manual 

o automática. Para obtener una junta perfecta, es importante 

mantener el metal de aporte libre de contaminación, ya sea 

humedad, polvo o suciedad. Normalmente se presentan Varillas 

de diámetros: 1.1mm, 1.6mm, 2mm, 2.4mm, 3.2mm, 4.8mm con 

una longitud de 900 mm. (8 p.267) 

 

d) Gas de protección 

Para el proceso GTAW se pueden utilizar los siguientes gases: (8 

p.270) 

- Helio 

• Potencial de ionización elevado.  

• Alta conductividad por la columna de plasma. 

• Muy baja densidad. 

Tomada de “manual del soldador” (8 p.265) 

 

Tabla 4. Tipos de electrodos, aplicación geometría.  
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• Aporte térmico elevado. 

• Cordones anchos y buena penetración. 

• Se puede realizar el soldeo a grandes velocidades.  

- Argón 

• Eficiente protección debido a su alta densidad. 

• Cebado fácil.  

• Buena estabilidad de arco. 

• Económico. 

• Buena forma de cordón y buena penetración.  

- Argón + helio 

• Recomendado para aceros inoxidables no compatibles con 

ARGÓN, metales y aleaciones de alta conductividad 

térmica (aluminio y cobre). La adición de helio proporciona 

una soldadura más rápida que con argón 

- Argón + hidrogeno 

• Recomendado para soldadura manual o automática de 

acero inoxidable, cobre-níquel y aleaciones de níquel. 

- Argón + hidrogeno + helio 

 

e) Ventajas del proceso  

Tiene las siguientes ventajas: (17 p.121) 

• De ser el caso no se requiere de fundente, y no requiere 

limpieza. 

• No hay chispas ni salpicaduras, al no trasferir metal de aporte 

a través del arco. 

• Buena calidad de soldadura en todas las posiciones. 

• Al igual que todos los sistemas de soldadura con protección 

gaseosa, el área de soldadura es claramente visible. 

• Puede ser automatizado, controlando mecánicamente la 

antorcha y/o el metal de aporte. 
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2.2.4 Propiedades Mecánicas  

La primera propiedad mecánica para considerar la resistencia. La resistencia 

de un material indica su capacidad para resistir una carga, y a menudo, se 

considera sinónimo de esfuerzo. Más específicamente, se considera el 

esfuerzo máximo que un material puede soportar antes de que ocurra la falla. 

Otra propiedad interesante, especialmente con respecto a consideraciones de 

flexibilidad, es la rigidez. Una parte estructural se denomina parte rígida y 

está sujeta a una cantidad relativamente grande de tensión con una 

deformación relativamente pequeña. El módulo elástico de un material es una 

medida de su rigidez. (18 p.436)   

Las propiedades mecánicas de los materiales establecen la capacidad para 

resistir los efectos de cargas o fuerzas, estas propiedades dependen de la 

composición química del material, su estructura, el método de moldeo y 

muchos otros factores como la temperatura o el tipo de carga a aplicar. (8 

p.414)  

Se puede clasificar las propiedades en dos grupos: (8 p.414) 

• Acorde con la resistencia, que miden la capacidad del material para resistir 

cargas estáticas.: 

- La resistencia, que es capacidad de un material para resistir las fuerzas que 

tienden a su rotura o a causar deformaciones permanentes. 

- La dureza, que es la resistencia que oponen los metales a ser penetrados 

superficialmente.  

• Acorde con la deformabilidad, determina en gran medida su capacidad para 

soportar cargas dinámicas sin llegar a la rotura, y, por otro lado, su 

capacidad para aceptar la profunda deformación plástica requerida para 

determinados procesos de conformado sin fisurarse ni romperse. Se 

distinguen: 

- La elasticidad, que es la capacidad de un metal para volver a su forma y 

tamaño original después de eliminar las fuerzas que causaron la 

deformación elástica. 

- La tenacidad, que es la capacidad de un metal para deformarse sin 

romperse. Los metales son generalmente materiales tenaces que exhiben 

un comportamiento completamente diferente al de otros materiales. 
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- La resiliencia, que es la capacidad que tienen los materiales para resistir a 

impactos.  

 

2.2.4.1 La dureza  

La resistencia de un material a la penetración es un indicador de su 

dureza. La dureza se mide utilizando una variedad de equipos, 

procedimientos e indentadores; los probadores de dureza Brinell y 

Rockwell son los más utilizados.  Para el probador de dureza Brinell, 

use una bola de acero endurecido con un diámetro de 10 mm como 

indentador bajo una carga de 3000 kg de fuerza. El probador de dureza 

Rockwell utiliza una bola de acero endurecido con un diámetro de 

1/16 de pulgada para materiales blandos bajo una carga de 100 kg de 

fuerza, y para materiales duros, un indentador de diamante cónico 

esférico con una carga de 150 kg de fuerza, que se medirá en Rockwell 

C. (19 p.37) 

 

2.2.4.2 Esfuerzo y deformación  

a) Esfuerzo 

Se define como la carga por unidad de área (o unidad de carga), 

donde, para el esfuerzo de la probeta, P es la carga aplicada en 

cualquier instante y Ao es el área de la sección transversal original de 

la probeta. Se supone que la tensión se distribuye uniformemente en 

toda la sección transversa. Las unidades de esfuerzo son en psi o Pa. 

(24 p.877) 

 

 

 

 

 

Figura 11. Formula de esfuerzo. Tomada de “Diseño de máquinas” (24 

p.877) 
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b) Deformación unitaria  

Es el cambio de longitud por unidad de longitud, donde lo es la 

longitud de referencia original y l es la longitud de referencia para 

cualquier carga P. Longitud dividida por longitud, la deformación 

es adimensional. (24 p.877.) 

 

c) Módulo de elasticidad 

La curva de esfuerzo-deformación en tensión proporciona varios 

parámetros útiles. En la figura N°14 se observa el punto "pl" que es 

el límite proporcionalidad, donde el esfuerzo es proporcional a la 

deformación unitaria, expresada en una forma unidimensional de la 

ley de Hooke, donde E define la pendiente de la curva de esfuerzo-

deformación unitaria hasta el límite proporcionalidad, y se 

denomina módulo de Young o módulo de elasticidad del material. E 

mide la rigidez del material en el rango elástico, en las mismas 

unidades que el esfuerzo. (24 p.878.) 

 

 

Figura 13. Formula de módulo de elasticidad. Tomada de “Diseño de 

máquinas” (24 p.877) 

 

Figura 12. Formula de deformación unitaria. Tomada de “Diseño de 

máquinas” (24 p.877) 
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d) Límite Elástico 

El punto identificado como “el”, de la figura N°14, es el límite 

elástico, es decir, pasado este punto, el material desarrolla una 

deformación plástica permanentes. El límite elástico marca la 

frontera entre las regiones del comportamiento elástico y el 

comportamiento plástico del material. Los puntos el y pl usualmente 

están tan cerca que a menudo suelen considerarse uno mismo. (24 

p.878.) 

 

e) Resistencia a la fluencia 

Este es el punto representado por “y”, y está ubicado arriba del límite 

elástico, en este punto el material comienza a ceder con más 

simplicidad a los esfuerzos sometidos, y aumenta la deformación 

(observe la pendiente más baja, figura N°14). Lo anterior se conoce 

como el punto de fluencia, cuyo valor del esfuerzo define la 

resistencia a la fluencia Sy del material. (24 p.878) 

 

f) Resistencia última a la tensión 

El esfuerzo continúa creciendo de manera no lineal, hasta un valor 

máximo Sut o resistencia final a la tensión en el punto u. Se considera 

Figura 14. Curvas de ingeniería y de esfuerzo-deformación unitaria real para 

materiales dúctiles: a) acero al bajo carbono, b) acero templado al alto 

carbono. Tomada de “Diseño de máquinas” (24 p.878) 
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que éste es el máximo esfuerzo de tensión que el material soporta 

antes de la ruptura. (24 p.879) 

 

2.2.4.3 Ductilidad  

La ductilidad de un material se mide por su porcentaje de 

alargamiento a la rotura o porcentaje de reducción en el área de rotura. 

Los materiales con un alargamiento a la rotura superior al 5% se 

consideran dúctiles. Los mismos metales pueden ser dúctiles o 

quebradizos, según cómo se fabriquen, procesen o traten 

térmicamente. Los metales forjados (lo que significa que se moldean 

sólidos cuando están calientes o fríos) son más dúctiles que los 

metales fundidos al verter metal fundido en moldes. El trabajo en frío 

de un metal generalmente reduce su ductilidad y aumenta su 

fragilidad. El tratamiento térmico también tiene un efecto 

significativo en la ductilidad del acero. Por lo tanto, es difícil 

generalizar acerca de la ductilidad o fragilidad relativa de varios 

materiales. (24 p.879) 

 

2.2.4.4 Acero ASTM A-36  

Los aceros a ASTM A-36 son aceros al carbono estructurales más 

utilizados, su contenido de carbono es hasta 0.29%, es considerado un 

acero suave. En la tabla N°5, se ve la composición química según 

ASTM (20)  

 

 

Las propiedades mecánicas las podemos ver en la tabla N° 6. 

La dureza para el acero ASTM A-36: 120-135 HB 

Tomada de “Norma ASTM A36” (20) 

 

Tabla 5. Composición química del acero ASTM A-36.  
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2.2.4.5 Acero Chronit T1 

Planchas micro aledas para de gran resistencia al desgaste por 

abrasión, impacto y deslizamiento. Tiene por composición 

química: C, Si, Mn, Mo, Ni, V, Nb, B, ver tabla N°7. En la tabla 

N°8 se puede observar las propiedades mecánicas. (21 p.34) 

 

 

 

La soldabilidad de estos aceros es con procedimientos bajos en 

hidrogeno, electrodos completamente secos, la plancha debe estar 

seca y libre de aceites y grasa. El precalentamiento es de 150 – 250 

°C. (21 p.34) 

 

 

 

 

Tomada de “Norma ASTM A36” (20) 

 

Tomada de “Manual de aceros especiales” (21) 

 

Tomada de “Manual de aceros especiales” (21 p.34) 

 

CHRONIT T1 

400

CHRONIT T1 

500

360-440 450-530

1300 1650

1000 1300

12 8

30 25Tenacidad  (londitudinal) JOULES 

CARACTERISTICAS MECANICAS 

Dureza de sumistros HB

Resistencia a la tracción N/mm2

Límite de nuencia N/mm2

Elongación mínimo %

Tabla 6. Propiedades mecánicas del acero ASTM A-36.  

 

Tabla 7. Composición química de Chronit t1  

 

Tabla 8. Propiedades mecánicas del acero CHRONIT -T1.  
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2.2.5 Precalentamiento  

Ciertamente se precisa calentar a una determinada temperatura las piezas 

que se van a soldar, este se realiza solamente cuando es imprescindible, en 

aquellos materiales que tiene baja en a soldabilidad. Los objetivos del 

precalentamiento son (8 p.426): 

• Disminuir la velocidad de enfriamiento de las piezas. 

• Bajar la perdida de calor en aquellos materiales muy 

conductores de calor, de esta forma se consiguen más 

fácilmente baños de fusión adecuados. 

• Suprimir la humedad que puedan tener los materiales a soldar. 

 

2.3 Definición de términos básicos  

• Acero al carbono 

Es la aleación entre hierro y carbono, con un contenido de carbono entre 0.03% 

y 1.75% (13 p.124) 

• Acero suave 

El grado de dureza en un buen indicador de contenido de carbono presente en el 

acero. Mientras más duro, más cantidad de carbono. 

• Agrietamiento 

 Fractura o fisura de uno de los componentes de la unión soldada (12 p.18) 

• Amperaje 

 Medida de unida eléctrica que indica el flujo de energía que pasa a través de un 

circuito (13 p.125) 

• ASTM 

Sociedad americana para la prueba de materiales  

• Abrasión 

Acción de quitar o arrancar algo mediante fricción. 

• Discontinuidad 

Interrupción de la estructura típica de un material, ausencia de homogeneidad 

en sus características mecánicas, metalúrgicas o físicas. (12 p.28) 

• Soldabilidad 

La capacidad que tienen los materiales para ser unidos mediante procesos de 

soldadura 
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• Disímil 

Cuando dos metales diferentes o aleaciones se unen entre sí 

• SMAW 

Soldadura por arco con electrodo metálico revestido. (12 p.48) 

• FCAW 

Soldadura por arco con núcleo de fundente. (12 p.48) 

• GTAW 

Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno. (12 p.47) 

• GMAW 

Soldadura por arco con electrodo metálico con gas. (12 p.48) 

• Procedimiento 

Un procedimiento es un conjunto de acciones que tienen que realizarse todas 

igualmente, para obtener los mismos resultados bajo las mismas circunstancias 

y bajo una norma. 

• Metalografía 

Es la ciencia que estudia las características microestructurales de metales o 

aleaciones, las cuales están relacionadas con las propiedades químicas y 

mecánicas. 

• WPS 

Especificación de procedimiento de soldadura; documento que provee las 

variables de soldadura requeridas para una aplicación específica a fin de 

asegurar la repetibilidad por parte de soldadores y operarios de soldadura 

debidamente capacitados. (12 p.16) 

• ZAC 

Zona afectada por el calor en una unión soldada. (12 p.59) 

• Unión 

Cualquier proceso que se utiliza para conectar materiales. (12 p.58) 

• END 

Ensayos no destructivos; acción de determinar la idoneidad de un material o 

componente para su propósito previsto, que utiliza técnicas que no afectan su 

capacidad de servicio. (12 p.16) 

• Probetas 
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Llamado cupón de soldadura es donde se desarrolla el empalme son de 

diferentes espesores, y diferentes biseles. 

• Aporte 

Normalmente son metales similares a los de las piezas a unir, presentados en 

forma de varillas o hilos continuos, que se incorporan a la soldadura manual o 

automáticamente. 

• Revestimiento 

Variación de recubrimiento que deposita o aplica material para recubrimiento 

generalmente para mejorar la resistencia a la corrosión o al calor. (12 p.38) 

• Arco eléctrico 

Se define como la corriente eléctrica que se establece a través del aire ionizado 

gracias a la diferencia de potencial inducida entre las partes (entre electrodo y 

pieza, o entre piezas a soldar). 

• Escoria 

Producto resultante de la acción de un flujo sobre los constituyentes no 

metálicos de un metal a la hora de fundirlo. (13 p.128) 

• Porosidad 

Es la contaminación del metal de soldadura en forma de un gas atrapado. (13 

p.131) 

• Consumible 

Contienen el metal de aporte en la soldadura con arco eléctrico; están 

disponibles en dos formas principales: varillas y alambres. 

• Electrodo de soldadura 

Componente del circuito de soldadura a través del cual se conduce la corriente 

y que termina en el arco, la escoria fundida conductora o el metal base (12 p.14) 

• Dureza Brinell 

Dureza de un metal en función de los valores aportados en la escala Brinell. (13 

p.127) 

• Dureza rockwell 

Dureza de un metal en función de los valores aportados en la escala rockwell. 

• Baño de fusión 

Consiste en una varilla de metal de aportación licuado metal fundido. (13 p.125) 

• Ensayo de tracción 
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Prueba que consiste en aplicar cada vez fuerza aun a muestra estándar 

registrando los resultados a medida que la fuerza es mayor y la pieza termina 

por romperse. (13 p.128) 

• Planchas 

Láminas de acero con diferentes características y propiedades mecánicas.  

• Perfiles  

Son un tipo de productos que se crean por laminación en caliente de acero. Entre 

sus propiedades clave destacan su forma o perfil, su peso, sus particularidades 

y la composición química del material con que está hecho y su longitud. 

• Metal base 

Metal de origen en el cual se va a soldar o cortar. (13 p.130) 

• Precalentamiento 

Calor aplicado a la(s) pieza(s) para alcanzar y mantener la temperatura de 

precalentamiento antes de la unión, el corte térmico. (12 p.31) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1 Métodos y alcance de la investigación  

3.1.1 Método de investigación 

El método deductivo es el camino lógico para encontrar una solución al 

problema que nos planteamos. Consiste en formular hipótesis sobre posibles 

soluciones al problema planteado y comprobar si los datos disponibles son 

consistentes con dichas hipótesis. (26 p.86) 

La presente investigación presentó un método deductivo experimental, dado 

que se emite una hipótesis para obtener los resultados esperados, este fue 

contrastado con los resultados obtenidos experimentalmente. 

 

3.1.2 Alcance de la investigación  

La investigación descriptiva busca especificar los atributos, características y 

perfiles de una persona, grupo, comunidad, proceso, objeto o cualquier otro 

fenómeno que necesite ser analizado. Es decir, solo pretenden medir o 

recopilar información sobre los conceptos o variables a los que se refieren, 

de forma independiente o conjunta, es decir, su objetivo no es mostrar cómo 

se relacionan. (25 p.92) 

Los estudios interpretativos van más allá de la descripción de conceptos o 

fenómenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos, es decir, 

pretenden dar respuesta a los acontecimientos y las causas de los fenómenos 
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físicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar 

por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se 

relacionan dos o más variables. (25 p.95) 

El alcance de la investigación es descriptiva explicativa dado se describió 

todas las características de los procesos, así como el análisis de sus nuevas 

propiedades mecánicas explicando como inciden los factores de soldadura en 

la unión soldada. 

 

3.2 Diseño de la investigación 

Los diseños cuasi-experimentales también manipulan intencionalmente al menos 

una variable independiente para observar su efecto sobre una o más variables 

dependientes, excepto que se diferencian de los experimentos "puros" por su 

confianza en la equivalencia inicial de los grupos. En un diseño cuasi-experimental, 

los sujetos no son aleatorizados ni emparejados, sino que los grupos se forman antes 

del experimento: son grupos intactos (por qué aparecen y cómo se integran son 

independientes o separados entre sí). (25 p.152) 

El diseño de la investigación se desarrolló de forma experimental de tipo 

cuasiexperimental dado que se manipulo intencionalmente la variable 

independiente (procesos de soldadura) y analizó el efecto causado en la variable 

dependiente (propiedades mecánicas), luego se realizó una comparación de los 

resultados obtenidos.  

 

3.3 Población y muestra  

3.3.1 Población 

La población para esta investigación fueron todas las empresas donde se 

realizan trabajos de soldadura en la fabricación de tolvas de descarga con 

aceros ASTM A-36 y CHRONIT T1. 

 

3.3.2 Muestra 

En una muestra no probabilística, la selección de elementos no depende de 

probabilidad, pero por razones relacionadas con las características de la 

investigación o el propósito del investigador. (24 P.176) 

La muestra para este trabajo fue no probabilística intencional porque las 

muestras están direccionadas para un tipo de característica determinado, 
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teniendo un total de 24 probetas de muestra distribuidas de la siguiente 

manera: 

 

SMAW: 

Soldadura de acero A-36 con 

Chronit T1 

Dureza M1 O-1 

Elasticidad  
M2 

O-2 
M3 

Macrografía M4 O-3 

Ductilidad 

M5 

O-4 
M6 

M7 

M8 

FCAW: 

Soldadura de acero A-36 con 

Chronit T1 

Dureza M9 O-1 

Elasticidad  
M10 

O-2 
M11 

Macrografía M12 O-3 

Ductilidad 

M13 

O-4 
M14 

M15 

M16 

GTAW: 

Soldadura de acero A-36 con 

Chronit T1 

Dureza M17 O-1 

Elasticidad  
M18 

O-2 
M19 

Macrografía M20 O-3 

Ductilidad 

M21 

O-4 
M22 

M23 

M24 

M: muestras  

O: Observación 

 

3.3.2.1 Características de las muestras  

a) Dureza: se tomó en 7 puntos cercanos a cordón de soldadura y a la 

zona ZAC, ver figura N°15. 

 

 

 

 

  

 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

Figura 15. Muestra M1, M9, M17 para prueba de dureza.  

Tabla 9. Distribución de las muestras para cada tipo de proceso de soldadura.  
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b) Elasticidad: las muestras fueron probetas normadas de acuerdo al 

código AWS D1.1:2020 secc. 6. (9 p.167), estas se sometieron a 

ensayo de tracción. Las muestras serán M2, M3, M10, M11, M18, 

M19. 

 

c) Macrografía: las muestras son M4, M12, M20 

 

d) Ductilidad: se realizaron probetas para ensayo de doblez; M5, M6, 

M13, M14, M21 y M22 fueron para doblez de cara; M7, M8, M15, 

M16, M23 y M24 fueron para doblez de raíz. 

 

 

Figura 17. Probeta para macrografía.   

Figura 18. Probeta de doblez de cara. Tomada de AWS D1.1:2020 (9 P.167) 

60m

m 

32 20 

 radio mínimo 
12mm

t=12m

m 

Figura 16. Probeta normada de tracción. Tomada de AWS D1.1:2020 (9 P.169) 
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3.4 Técnica e instrumentos de recolección de datos  

3.4.1 Técnicas de soldeo SMAW  

a) Precalentamiento  

- El calentamiento de la pieza se realizó antes del soldeo, se utilizó el 

método Seferian, que se basa en el carbono equivalente: 

Formulas: 

𝑇° = 350√𝐶𝑇 − 0.25 𝐶°     

𝐶𝑇 = 𝐶𝑞 + 𝐶𝑒 

𝐶𝑞 = 𝐶 +
𝑀𝑛 + 𝐶𝑟

9
+

𝑁𝑖

18
+

𝑀𝑜

13
 

𝐶𝑒 = 0.005 × 𝑒 × 𝑐𝑞 

 

CT  = equivalente total de carbono 

Cq =  equivalente quimico 

Ce = equivale del carbono del espesor 

e =  espesor 

 

Datos: 

• Para el caso del CHRONIT T1 

C= 0.21; Mn=1.7; Si=0.6; Ni=0.3; Mo=0.40; Cr=0 

e=12 mm 

 

Reemplazando  

𝐶𝑞 = 0.21 +
1.7 + 0

9
+

0.30

18
+

0.40

13
 

𝐶𝑞 = 0.4463 

Figura 19. Probeta de doblez de raíz. Tomada de AWS D1.1:2020 (9 P.167) 
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𝐶𝑒 = 0.005 × 12.7 × 0.4463 

𝐶𝑒 = 0.02834 

 
𝐶𝑇 = 0.4463 + 0.02834 

𝐶𝑇 = 0.4746 
 

𝑇° = 350√0.4746 − 0.25 𝐶°     

𝑇° = 𝟏𝟔𝟓°𝑪 

- La temperatura de precalentamiento para el acero CHRONIT T1 fue de 

165°C; en cuanto al acero ASTM A-36 se basó en el código AWS 

D1.1:2020 (9 P78), en el cual indica que la temperatura minina es de 

0°C; dado esto la temperatura para el cupón de soldadura fue de 165°C. 

- La medición se hizo con un pirómetro marca FLUKE, ver figura N°20. 

- Se realizó el control respectivo de temperatura pre-soldeo y entre pasadas  

- Para el calentamiento se usó una antorcha y un equipo oxiacetilénico. 

 

b) Intensidad de soldeo  

- El soldeo se realizó con electrodo E8018-C3 conocido como 

TENACITO 80 de 3.2mm x 350mm, esta selección está basada en la 

norma AWS A5.5 por sus características similares al material base. 

Figura 20.  Ficha técnica de termómetro Fluke, Tomada de página del fabricante. 
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-La intensidad de soldeo se graduó en la máquina multiprocesos DAF 450 

XTREME, ver figura N°22, para este caso se siguió las recomendaciones 

del fabricante del electrodo TENACITO 80 que indica que el parámetro 

es de 90 -140A, ver figura N°21. 

 

 

 

 

 

Figura 21. Ficha técnica del electrodo TENACITO 80. Tomada de 

la página del fabricante.  
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3.4.2 Técnicas de soldeo GTAW 

a) Precalentamiento 

- El calentamiento de la pieza se realizó previo al soldeo fue por método 

Seferian, dando como resultado 165°C. 

- La medición se hizo con un pirómetro marca FLUKE, ver figura N°20. 

- Se realizó el control respectivo de temperatura entre pasada y pasada. 

- Para el calentamiento se usó una antorcha y un equipo oxiacetilénico 

 

b) Intensidad de soldeo  

- El soldeo se realizó con electrodo de tungsteno con torio de Ø 1/8". 

- La intensidad de soldeo se graduó en la máquina multiprocesos 

MILLER XMT 350, ver imagen de la figura N°23, para este caso se 

siguió las recomendaciones del fabricante del electrodo que indica un 

paramero de 30-180A, 10-20V, en corriente continua, electrodo al 

negativo, ver la imagen de la figura N°24. 

- El aporte fue de varilla ER70S-6 conocido comercialmente como 

TIGFIL ST6 de Ø3.25 mm x 1000mm, la selección se basa en la norma 

AWS A5.18, ver la imagen de la figura N°24. 

 

Figura 22. Propiedades de las especificaciones técnicas de la máquina de soldar DAF. Tomada 

de la página del fabricante. 
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Figura 24. Ficha técnica del electrodo ER70S-6. Tomada de la página del 

fabricante,  

 

Figura 23. Especificaciones técnicas máquina de soldar MILLER XMT 

350. Tomada de su ficha técnica. 
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c) Caudal de Gas protector 

- Este caudal se graduó en el flujómetro del cilindro del gas Argón 100%. 

- El caudal para realizar este trabajo estuvo entre 15-30 l/min.  

 

3.4.3 Técnicas de soldeo FCAW 

a) Precalentamiento 

- El calentamiento de la pieza se realizó antes del soldeo y este fue por 

método Seferian, dando como resultado 165°C desarrollada 

anteriormente. 

- La medición se hizo con un pirómetro marca FLUKE, ver imagen de 

la figura N°20. 

- Se realizó el control respectivo de temperatura entre pasada y pasada. 

- Para el calentamiento se usó una antorcha y un equipo oxiacetilénico. 

 

b) Intensidad de soldeo  

- La intensidad de soldeo se reguló en la máquina multiprocesos y 

alimentador de alambre MILLER XMT 350, para este caso se sigue 

las recomendaciones del fabricante, ver figura N°23; el electrodo de 

fundente DUAL SHIELD T-115 de 1.2mm esta selección está basada 

en la norma AWS A5.27; la intensidad de este comprende de 140-190 

A, con una tensión de 19V a 28V, ver imagen de la figura N°25. 

- Tipo de corriente es continua con electrodo al positivo  

 

c) Caudal de Gas protector 

- Este caudal se graduó en el flujómetro del cilindro del gas CO2 

- El caudal para este trabajo estuvo entre 6 y 12 litros/ min. 

 

d) Velocidad de salida de alambre 

- Este se reguló en el alimentador de alambre MILLER XMT 350 y este 

estuvo entre 180-250 in/min. 
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3.4.4 Técnicas para la resistencia 

a) Dureza 

- Se realizó mediante un ensayo destructivo a través de un durómetro 

SONOHARD modelo: SH 21, figura N°26; las mediciones se realizaron 

el área transversal en la zona del cordón de soldadura y zona afectada 

por el calor. 

 

 

 

 

Figura 25. Ficha técnica del electrodo dual Shield T-115. Tomada de la página del 

fabricante,  
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b) Discontinuidades  

- Se realizaron pruebas no destructivas, para certificar que no exista 

discontinuidades abiertas a la superficie. 

 

• Ensayo de inspección visual, dicho proceso se realizó en las 

probetas de soldadura después de 72 horas de realizar el soldeo 

debido a la composición del material y acorde a la tabla 8.1 de 

AWS D1.1: 2020, este estuvo a cargo de un inspector de soldadura 

VT nivel II bajo la practica recomendada ASNT SNT TC-1A.  

• Ensayo de ultrasonido, dicho ensayo se hizo a las probetas de 

soldadura después de las 72 horas de realizar el soldeo debido a la 

composición del material y acorde a las tablas 6.1 y 8.1 de AWS 

D1.1:2020, este estuvo a cargo de un inspector de soldadura UT 

nivel II bajo la practica recomendada ASNT SNT TC-1A. Se 

utilizó equipo de ultrasonido marca SIUI modelo SCAN A, imagen 

N°27. 

 

Figura 26. Imagen referencial durómetro portátil. Tomada de su ficha técnica.  
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c) Elasticidad 

Para esta prueba se realizó ensayo de tracción a probetas normadas, 

figura N°16, en un laboratorio donde se determinó grados de elasticidad, 

fluencia. Estas cumplieron los parámetros establecidos en la norma AWS 

D1.1M:2020. 

 

d) Ductilidad 

Se realizó ensayos de doblez guiado de cara y de raíz de manera 

longitudinal, este se realizó en un laboratorio con equipo hidráulico con 

punzón de 38mm. Este debe cumplió los parámetros establecidos en la 

norma AWS D1.1M:2020. Las probetas para la prueba de ductilidad 

están basadas en código AWS D1.1M:2020. 

  

e) Macrografía 

Se realizó esta técnica para verificar la ausencia de defectos de soldadura, 

así como la geometría de la unión soldada, además el grado de 

penetración de los cordones de soldadora en el metal base, permitió 

identificar la zona ZAC, este se realizó en el área transversal del cordón 

de soldadura, la preparación fue de forma mecánica con una reacción 

química de Nital al 10% con agua regia. 

 

Figura 27. Imagen referencial equipo de ultrasonido. Tomada de página del 

fabricante  
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3.4.5 Seguridad en el trabajo 

Todos los trabajos se realizaron cumpliendo estándares de seguridad, 

teniendo encuentra el procedimiento de trabajo seguro (PETS), anexo 5, 

el cual indica la prevención que se tuvo que considerar en el desarrollo del 

proceso de soldadura. Se evaluó los riegos y peligros además de las 

medidas de control, los cuales se plasmaron en el formato de IPERC, 

anexo 6. 
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CAPÍTULO IV 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

  

4.1 Resultados de tratamiento y análisis de la información  

Se realizó de soldeo de probetas entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT T1, 

bajo procedimientos de soldadura basados en el código AWS D1.1:2020; mediante 

tres procesos de soldadura (SMAW, GTAW, FCAW) teniendo en cuenta los 

parámetros descritos anteriormente, a dichas probetas se les realizaron ensayos 

destructivos y ensayos no destructivos para analizar su salubridad, sus propiedades 

mecánicas y defectos producidos. 

 

4.1.1 Soladura de acero ASTM A-36 y CHRONIT T1 mediante proceso de   

soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)  

a) Ensayos no destructivos (END) 

Los ensayos no destructivos son los primeros ensayos que se realizaron, 

algunos de ellos se dan en el mismo proceso de soldeo ya que este tipo de 

pruebas no alteran las propiedades de los materiales actuantes y se puede 

determinar fallas o discontinuidades prematuras.  

• La inspección visual (VT) se realizó antes, durante y después del 

soldeo, este tipo de ensayo se utilizó para detectar discontinuidades 

superficiales o abiertas a la superficie, para este caso se realizó en todo 

el proceso de soldeo y después de las 72 horas, no se detectaron 
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discontinuidades relevantes, de esta manera cumple los criterios de 

aceptación de AWS D1.1M:2020 en el punto 6.10.1.1 (9 P.128) 

• Otro método utilizado es el ensayo de ultrasonido (UT) el cual 

identifica discontinuidades a través del uso de hondas acústicas, en 

donde se estudia la propagación de la honda por el material. La 

inspección por ultrasonido se realizó después de las 72 horas de 

realizado el soldeo de planchas, se realizó con un equipo SIUI modelo 

SCAN -A; se obtuvo resultados satisfactorios cuya probeta estaba libre 

de discontinuidades, ver figura N°29, cumpliendo los criterios de 

aceptación establecido en la tabla 8.2 de la sección 8 de AWS 

D1.1M:2020 (9 P.240) 

 

 

 

Figura 28. Probeta de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido SMAW.  

Figura 29. Inspección de ultrasonido a probeta de soldadura por arco eléctrico 

con electrodo revestido SMAW.  
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b) Dureza 

Las mediciones se realizaron el área transversal en la zona del cordón en 

una porción de muestra de la probeta de soldadura y zona afectada por el 

calor, figura N°30, dando los siguientes valores, tabla N°10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DUREZA - SMAW 

N° DE PRUEBA VALOR (HB) 

P1 130 

P2 136 

P3 150 

P4 167 

P5 179 

P6 395 

P7 390 

  

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

Figura 30. Puntos donde se tomaron la muestra para prueba de dureza.  

CHRONIT T1 

SMAW 

ASTM A-36 

Gráfico1. Prueba de dureza probeta SMAW.  

 

Tabla 10. Valores de prueba de dureza probeta SMAW.  
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c) Elasticidad 

Se realizó el ensayo de tracción a dos secciones de probeta (M2, M3), 

figura N°32; estas se sometieron a una fuerza de tracción en dirección al 

eje de la probeta, aplicando dicha fuerza hasta llegar a la ruptura para 

determinar grados de elasticidad y fluencia. En estas probetas la ruptura 

se dio en el lado del acero ASTM A-36 dado que este es el material más 

dúctil cumpliendo el criterio de aceptación de AWS D1.1M:2020 en el 

punto 6.10.3.5 (9 P.129) El ensayo se realizó en el laboratorio de Soldexa-

Lima. Dando los siguientes resultados, tabla N°11: 

 

Figura 32. Secciones de probetas para ensayo de tracción, proceso 

SMAW. Autoría propia  

Figura 31. Prueba de dureza SMAW.  
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Identificación 

de probetas 

(SMAW) 

Sección Transversal Límite de fluencia 
Resistencia a la 

tracción 

Ancho 

mm 

Espesor 

mm 

Área 

M m2 

Fluencia 

N 

Fluencia 

Mpa 

Máxima 

N 

Máxima 

Mpa 

M2 19.35 12.10 234.10 90871 388 121841 520 

M3 19.34 12.12 234.40 87408 373 122083 521 

Gráfico 2. Prueba tracción SMAW.  

 

Tabla 11. Valores resultados de ensayo a la tracción. Autoría propia basada en resultado 

de laboratorio. 

Figura 33. Informe ensayo de tracción SMAW.  Laboratorio Soldexa Lima 
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Figura 33. Informe ensayo de tracción SMAW.  

Laboratorio Soldexa Lima 

Figura 34. Gráfica de ensayos de tracción SMAW. Laboratorio Soldexa Lima 
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d) Ductilidad 

Se realizó los ensayos correspondientes a las propiedades de ductilidad, 

los cuales son pruebas de doblez de cara (M5, M6) y doblez de raíz (M7, 

M8); consiste en someter a una probeta una carga aplicada por medio de 

un punzón de 38 mm, hasta obtener un doblez de 180°. El resultado 

obtenido en el ensayo es que en las probetas ensayadas no presentan 

ninguna discontinuidad relevante, dado esto, cumple satisfactoriamente el 

criterio de aceptación de la AWS D1.1M:2020 en el punto 6.10.3.3 (9 

P.129) 

El ensayo se realizó de en el laboratorio de Soldexa- Arequipa los 

resultados se describen en la tabla N°12 y se observan en la figura N°35. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Dimensiones de muestra (SMAW) Resultados 

N° 

Tipo 

de 

doblez 

Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Longitud 

(mm) 
Discontinuidad Resultados  

M5 CARA 38 12.7 250 No Presenta Conforme 

M6 CARA 38 12.7 250 
Grieta puntual 

<3mm 
Conforme 

M7 RAIZ 38 12.7 250 No Presenta Conforme 

M8 RAIZ 38 12.7 250 No Presenta Conforme 

Figura 35. Probetas ensayadas SMAW. Autoría propia, tomada como 

referencia de resultado de laboratorio. 

Tabla 12. Resultados de ensayos de doblez SMAW. Autoría propia basada en reporte de 

laboratorio Soldexa Arequipa  
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e) Macrografía 

Este ensayo nos indica la salubridad de la unión de soldadura, y se realizó 

el ensayo de macrografías a la cara transversal de la unión soldada, figura 

N°36, para determinar discontinuidades como fisuras, falta de fusión, 

geometría de la soldadura, y se obtuvo el siguiente resultado, tabla N°13. 

 

 

N° Proceso Preparación 
Solución 

reveladora 
Pases Resultado Observaciones 

M4 SMAW 
Mecánica -

pulido 

Nital 10% - 

agua regia 
Multipase Aceptable 

No se observan 

defectos en la 

soldadura ni en 

la zona ZAC 

 

 

4.1.2 Soladura de acero ASTM A-36 y CHRONIT T1 mediante proceso de   

soldadura por arco eléctrico con núcleo de fundente (FCAW) 

a) Ensayos no destructivos (END) 

• La inspección visual (VT) se realizó antes, durante y después del 

soldeo, este tipo de ensayo se utilizó para detectar discontinuidades 

superficiales o abiertas a la superficie, para este caso se realizó en todo 

el proceso de soldeo y después de las 72 horas. Se detectaron pequeñas 

socavaciones, pero son consideradas como no relevantes por 

consiguiente se determina soldadura aceptable, de esta manera cumple 

los criterios de aceptación de AWS D1.1M:2020 en el punto 6.10.1.1 

(9 P.128) 

Figura 36. Macrografía de probeta SMAW. Resultado de laboratorio. 

Tabla 13. Resultados de ensayos de doblez, proceso SMAW. Autoría propia basada en reporte de 
laboratorio Soldexa Arequipa  
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• El ensayo de ultrasonido (UT) en el cual identifica discontinuidades a 

través del uso de hondas acústicas, en donde se estudia la propagación 

de la honda por el material. La inspección por ultrasonido se realizó 

después de las 72 horas de realizado el soldeo de planchas, se realizó 

con un equipo SIUI modelo SCAN -A; se obtuvo resultados 

satisfactorios cuya probeta estaba libre de discontinuidades relevantes, 

como se muestra en la figura N°38, cumpliendo los criterios de 

aceptación establecido en la tabla 8.2 de la sección 8 de AWS 

D1.1M:2020 (9 P.240) 

 

Figura 37. Probeta de soldadura por arco eléctrico con electrodo 

de fundente FCAW.  

Figura 38. Inspección por ultrasonido - FCAW.  
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b) Dureza 

Las mediciones se realizaron en el área transversal en la zona del cordón 

en una porción de muestra de la probeta de soldadura y zona afectada por 

el calor, figura N°39, dando los siguientes valores: 

 

 

 

DUREZA -FCAW 

N° DE PRUEBA VALOR (HB) 

P1 125 

P2 138 

P3 145 

P4 170 

P5 175 

P6 420 

P7 410 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

Figura 39. Puntos donde se tomaron la muestra para prueba de dureza.  

ASTM A-36 CHRONIT T1 

FCAW 

Gráfico 3. Prueba de dureza probeta FCAW.  

 

Tabla 14. Valores de prueba de dureza probeta FCAW.  
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c) Elasticidad 

Se realizó el ensayo de tracción a dos secciones de probeta (M10, M11), 

figura N°41; estas están sometidas a una fuerza de tracción en dirección al 

eje de la probeta, aplicando dicha fuerza hasta llegar a la ruptura para 

determinar grados de elasticidad, fluencia. En estas probetas la ruptura se 

dio en el lado del acero ASTM A-36 dado que este es el material más 

dúctil cumpliendo el criterio de aceptación de AWS D1.1M:2020 en el 

punto 6.10.3.5 (9 P.129) El ensayo se realizó en el laboratorio de Soldexa-

Lima. Dando los siguientes resultados, tabla N°15: 

 

 

 
Identificación 

de probetas 

(FCAW) 

Sección Transversal Límite de fluencia 
Resistencia a la 

tracción 

Ancho 

mm 

Espesor 

mm 

Área 

Mm2 

Fluencia 

N 

Fluencia 

Mpa 

Máxima 

N 

Máxima 

Mpa 

M10 19.75 12.95 255.76 94615 370 123860 484 

M11 19.95 12.12 240.40 97797 407 125803 523 

Figura 40. Prueba de dureza FCAW.  

Tabla 15. Valores resultados de ensayo a la tracción, proceso FCAW. Autoría propia basada en 

resultado de laboratorio  

Figura 41. Probetas para ensayo de tracción, proceso FCAW.  
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Figura 42. Informe ensayo de tracción FCAW. Elaboración propia, 

desarrollado en laboratorio Soldexa Lima 

Gráfico 4. Prueba tracción FCAW.  
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Figura 43. Gráfica de ensayos de tracción FCAW. laboratorio Soldexa Lima 
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d) Ductilidad 

Se realizó los ensayos correspondientes a las propiedades de ductilidad, 

los cuales son pruebas de doblez de cara (M13, M14) y doblez de raíz 

(M15, M16); consiste en someter a una probeta una carga aplicada por 

medio de un punzón de 38 mm, hasta obtener un doblez de 180°. El 

resultado obtenido en el ensayo es que en las probetas ensayadas no 

presentan ninguna discontinuidad relevante, dado esto, cumple 

satisfactoriamente el criterio de aceptación de la AWS D1.1M:2020 en el 

punto 6.10.3.3 (9 P.129) 

El ensayo se realizó de en el laboratorio de Soldexa- Arequipa los 

resultados se describen en la tabla N°16 y se observan en la figura N°44. 

 

 

 

 

 

e) Macrografía 

Este ensayo nos indica la salubridad de la unión de soldadura, se realizó 

el ensayo de macrografías a la cara transversal de la unión soldada, ver la 

 Dimensiones de muestra (FCAW) Resultados 

N° 
Tipo de 

doblez 

Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Longitud 

(mm) 
Discontinuidad Resultados 

M13 CARA 38 12.7 250 No Presenta Conforme 

M14 CARA 38 12.7 250 No Presenta Conforme 

M15 RAIZ 38 12.7 250 No Presenta Conforme 

M16 RAIZ 38 12.7 250 No Presenta Conforme 

Figura 44. Probetas ensayadas FCAW. Autoría propia tomada como 

referencia de resultado de laboratorio 

Tabla 16. Resultados de ensayos de doblez FCAW. Elaboración propia basada en reporte de 

laboratorio Soldexa Arequipa  
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figura N°45, para determinar discontinuidades como fisuras, falta de 

fusión dando el resultado siguiente, tabla N°17: 

 

 

N°  Proceso  Preparación 
Solución 

reveladora 
Pases  Resultado  Observaciones 

M4 FCAW 
Mecánica -

pulido  

Nital 10% - 

agua regia 
Multipase  Aceptable 

No se observan 

defectos en la 

soldadura ni en la 

zona ZAC 

  

 

4.1.3 Soladura de acero ASTM A-36 y CHRONIT T1 mediante soldadura por 

arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno (GTAW)   

a) Ensayos no destructivos (END) 

• La inspección visual (VT) se realizó antes, durante y después del 

soldeo, este tipo de ensayo se utiliza para detectar discontinuidades 

Figura 45. Macrografía de probeta FCAW. Elaboración propia tomada 

como referencia de resultado de laboratorio 

Figura 46. Probeta de soldadura por arco eléctrico con electrodo 

revestido GTAW.  

Tabla 17. Resultados de ensayos de macrografía, proceso FCAW. Autoría propia basada en 

reporte de laboratorio Soldexa Arequipa  
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superficiales o abiertas a la superficie; para este caso se realizó en 

todo el proceso de soldeo y después de las 72 horas, no se detectaron 

discontinuidades relevantes, de esta manera cumple los criterios de 

aceptación de AWS D1.1M:2020 en el punto 6.10.1.1 (9 P.128) 

  

• El otro método utilizado es el ensayo de ultrasonido (UT), identifica 

discontinuidades a través del uso de hondas acústicas, en donde se 

estudia la propagación de la honda por el material. La inspección por 

ultrasonido se realizó después de las 72 horas de realizado el soldeo 

de planchas, se realizó con un equipo SIUI modelo SCAN -A; se 

obtuvo resultados satisfactorios cuya probeta estaba libre de 

discontinuidades, figura N°47, cumpliendo los criterios de aceptación 

establecido en la tabla 8.2 de la sección 8 de AWS D1.1M:2020 (9 

P.240) 

 

 

b) Dureza 

Las mediciones se realizaron en el área transversal, en la zona del cordón 

en una porción de muestra de la probeta de soldadura y zona afectada por 

el calor, figura N°48, dando los siguientes valores: 

Figura 47. Inspección de ultrasonido a probeta de soldadura por arco 

eléctrico con electrodo revestido GTAW.  
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DUREZA - GTAW 

N° DE PRUEBA VALOR (HB) 

P1 126 

P2 140 

P3 149 

P4 172 

P5 174 

P6 403 

P7 395 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

Figura 48. Puntos donde se tomaron la muestra para prueba de dureza.  

ASTM A-36 CHRONIT T1 

GTAW 

Gráfico 5. Prueba de dureza probeta GTAW.  

 

Tabla 18. Valores de prueba de dureza probeta GTAW. A. 
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c) Elasticidad 

Se realizó el ensayo de tracción a dos secciones de probeta (M18, M19), 

figura N°50, estas están sometidas a una fuerza de tracción en dirección al 

eje de la probeta, aplicando dicha fuerza hasta llegar a la ruptura para 

determinar grados de elasticidad y fluencia. En estas probetas la ruptura 

se dio en el lado del acero ASTM A-36 dado que este es el material más 

dúctil cumpliendo el criterio de aceptación de AWS D1.1M:2020 en el 

punto 6.10.3.5 (9 P.129). El ensayo se realizó en el laboratorio de Soldexa-

Lima. Dando los siguientes resultados, tabla N°19: 

 

 

Identificación 

de probetas 

(GTAW) 

Sección Transversal Límite de fluencia 
Resistencia a la 

tracción 

Ancho 

mm 

Espesor 

mm 

Área 

Mm2 

Fluencia 

N 

Fluencia 

Mpa 

Máxima 

N 

Máxima 

Mpa 

M18 19.20 12.9 247.68 78635 317 120640 487 

M19 19.95 12.9 250.97 90480 361 121709 485 

Figura 49. Prueba de dureza GTAW. Autoría propia  

Figura 50. Secciones de probetas para ensayo de tracción.  

Tabla 19. Valores resultados de ensayo a la tracción. Autoría propia basada en resultado de 

laboratorio  
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Figura 51. Informe ensayo de tracción GTAW. Laboratorio Soldexa Lima 

Gráfico 6. Prueba tracción SMAW.  
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Figura 52. Grafica de ensayos de tracción GTAW. laboratorio Soldexa 

Lima 
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d) Ductilidad 

Se realizó los ensayos correspondientes a las propiedades de ductilidad, 

los cuales son pruebas de doblez de cara (M21, M22) y doblez de raíz 

(M23, M24); consiste en someter a una probeta una carga aplicada por 

medio de un punzón de 38 mm, hasta obtener un doblez de 180°. El 

resultado obtenido en el ensayo es que en las probetas ensayadas no 

presentan ninguna discontinuidad relevante, dado esto, cumple 

satisfactoriamente el criterio de aceptación de la AWS D1.1M:2020 en el 

punto 6.10.3.3 (9 P.129).  

El ensayo se realizó de en el laboratorio de Soldexa- Arequipa los 

resultados se describen en la tabla N°20 y se observa en la figura N°53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dimensiones de muestra (SMAW) Resultados 

N° 
Tipo de 

doblez 

Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Longitud 

(mm) 
Discontinuidad Resultados 

M21 CARA 38 12.7 250 Grieta puntual <3mm Conforme 

M22 CARA 38 12.7 250 No Presenta Conforme 

M23 RAIZ 38 12.7 250 Grieta puntual <3mm Conforme 

M24 RAIZ 38 12.7 250 No Presenta Conforme 

Figura 53. Probetas ensayadas GTAW. Autoría propia tomada como 

referencia de resultado de laboratorio 

Tabla 20. Resultados de ensayos de doblez GTAW. Autoría propia basada en reporte de 

laboratorio Soldexa Arequipa  
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e) Macrografía 

Este ensayo nos indica la salubridad de la unión de soldadura, se realizó 

el ensayo de macrografías a la cara transversal de la unión soldada, ver 

figura N°54, para determinar discontinuidades como fisuras y falta de 

fusión dando el resultado siguiente, tabla N°21. 

 

 

N° Proceso Preparación 
Solución 

reveladora 
Pases Resultado Observaciones 

M4 GTAW 
Mecánica -

pulido 

Nital 10% - 

agua regia 
Multipase Aceptable 

No se observan 

defectos en la 

soldadura ni en la 

zona ZAC 

 

 

 

4.1.4 Observaciones de Muestras  

a) Observación 1- Dureza  

Respecto a la dureza se observó que el valor de la dureza para el acero 

ASTM A-36 está dentro del rango de dureza otorgados por el fabricante 

de aceros, en cambio la dureza para el CHRONIT T1-400 estuvo por 

debajo de los datos otorgados por el fabricante. La dureza en los 

cordones de soldadura es muy similar en los diferentes procesos, 

teniendo un poco más de dureza el proceso FCAW. Se observó que en 

zonas de fusión y zona ZAC de los diferentes procesos presentan un 

mínimo incremento en la dureza.  

 Autoría propia basada en reporte de laboratorio Soldexa Arequipa. 

 

Figura 54. Macrografía de probeta GTAW. Autoría propia tomada como referencia 

de resultado de laboratorio 

Tabla 21. Resultados de ensayos de macrografía Proceso GTAW. 
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DATOS DEL FABRICANTE  

MATERIAL  DUREZA HB  

ASTM A-36 120-135 

CHRONIT T-1 420-480 

OBSERVACIÓN 1 - Dureza 

Punto de 
muestra  

Zona de muestra  
DUREZA HB  

SMAW FCAW GTAW 

1 ASTM A-36 130 125 126 

2 ZAC 136 138 140 

3 FUSIÓN 150 145 149 

4 CORDON  167 170 172 

5 FUSIÓN 179 175 174 

6 ZAC 395 415 403 

7 CHRONIT T-1 390 410 395 

Gráfico 7. Comparativa prueba de Dureza.  

 

Tabla 22. Observación de resultados de ensayos de dureza. Elaboración propia.  
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 Como se puede observar en la tabla N°22, las tomas de dureza en las 

probetas nos muestran resultados similares para los tres tipos de proceso, 

además de aprecia que hay un fenómeno en la zona ZAC de las tres 

probetas, un ligero incremento de dureza. 

 

b) Observación 2- Elasticidad 

Se observó que en la elasticidad o pruebas de tracción la rotura de todas 

las probetas se dio en el lado del ASTM A-36, esto para los tres procesos; 

la resistencia a la tracción está dentro el rango de valores otorgados por 

el fabricante, la probeta que obtuvo más resistencia a la tracción fue en 

el proceso FCAW.  

El límite de fluencia en todos los casos fue mayor que el precisado por 

el fabricante siendo una probeta de FCAW la cual presentó mayor límite 

de fluencia con respecto a los otros procesos. 

  

 

DATOS DEL FABRICANTE  

  
Límite de fluencia  

Mpa 
Resistencia a la tracción 

Mpa  

ASTM A-36 >250 400-550 

CHRONIT T-1 >1163 1316 

SMAW (E8018) >470 560-650 

FCAW (T-115) >420 500-640 

GTAW (ER70S-6) 810 662 

 

Observación 2 - Elasticidad 

  
Procesos 

SMAW FCAW GTAW 

 M2 M3 M10 M11 M18 M19 

Área - mm2 234.1 234.4 255.76 240.4 247.68 250.97 

 Límite de Fluencia - Mpa 388 373 370 407 317 361 

Resistencia a la tracción - Mpa 520 521 484 523 487 485 

Zona de rotura 
ASTM A-

36 
ASTM A-

36 
ASTM A-

36 
ASTM A-

36 
ASTM A-

36 ASTM A-36 

 

 

 

Tabla 23. Observación de resultados de ensayos de elasticidad. Autoría propia basada en reporte 

de laboratorio Soldexa Lima  
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c) Observación 3 - Macrografía 

Como se observa en la figura N°55, en los tres procesos se tuvo penetración 

y fusión completa en los pases de relleno, así como en el cordón de respaldo, 

en la probeta de SMAW tuvo una penetración de 2mm con una ZAC que 

SMAW

ZONA FUSION

ZONA AFECTADA

POR EL CALOR

2

2.8

FCAW 

ZONA FUSION

ZONA AFECTADA

POR EL CALOR

2,1

1,6

GTAW

2.8

ZONA FUSION

ZONA AFECTADA

POR EL CALOR

3

Figura 55. Probetas de macrografía. Autoría propia tomada como 

referencia de resultado de laboratorio 

Gráfico 8 Comparativa ensayos de tracción.  
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alcanza aproximadamente 4.8mm, se observó que uno de los cordones de 

acabado no está simétrico al eje de la probeta. La probeta de GTAW 

presenta una penetración de 2.8 mm con una ZAC que alcanza 

aproximadamente a 5.8 mm. La probeta de FCAW presenta una penetración 

de 2.1 mm con una ZAC de has 3.7 mm, se observó que la probeta FCAW 

es la que menos penetración presentó con relación a la geometría original 

de la probeta, pero la que más penetración presentó en el cordón de respaldo.   

  

d) Observación 4 - Ductilidad   

Se observó que los resultados de las probetas de los tres procesos tuvieron 

diferencias en cuanto a las discontinuidades, la probeta GTAW presentó dos 

discontinuidades a comparación de la probeta de SMAW que tan solo 

presento una discontinuidad y la probeta de FCAW no presentó 

discontinuidad alguna; dichas discontinuidades son grietas que no superan 

los 3mm, medida necesaria que indica la norma para poder ser rechazados, 

por consiguiente, se da su conformidad, ver tabla N°24. 

 

 

 

 

   

 

 

 

Observación 3 - Ductilidad 

  PROBETA 
TIPO DE 
DOBLEZ 

DISCONTINUIDAD RESULTADO  

SMAW 

M5 CARA NO PRESENTA CONFORME 

M6 CARA GRIETA PUNTUAL < 3mm CONFORME 

M7 RAIZ NO PRESENTA CONFORME 

M8 RAIZ NO PRESENTA CONFORME 

FCAW 

M13 CARA NO PRESENTA CONFORME 

M14 CARA NO PRESENTA CONFORME 

M15 RAIZ NO PRESENTA CONFORME 

M16 RAIZ NO PRESENTA CONFORME 

GTAW 

M21 CARA GRIETA PUNTUAL <3mm CONFORME 

M22 CARA NO PRESENTA CONFORME 

M23 RAIZ GRIETA PUNTUAL <3mm CONFORME 

M24 RAIZ NO PRESENTA CONFORME 

Tabla 24. Observación de resultados de ensayos de ductilidad. Autoría propia basada en reporte 

de laboratorio Soldexa Arequipa.  
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e) Observación 5- Análisis económico  

Se realizó un comparativo económico entre los tres procesos de soldadura, en 

donde se observó que los costos del proceso GTAW está por encima de los 

procesos SMAW y FCAW, dado al elevado costo de sus materiales y mano 

de obra, observar tabla N°25. 

 

 

  

 

 

 

Gráfico 9. Comparativa de análisis económico.  

 

          

          

          

          

          

          

          

          

            

                  

Tabla 25. Observación de resultados de análisis económico.  
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4.2 Discusión de resultados  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se corrobora la hipótesis planteada, que 

el proceso de soldadura por arco con núcleo fundente (FCAW) es el que presentó 

mejores propiedades mecánicas como resistencia a tracción, ductilidad y depósito 

de soldadura de alta calidad en la unión entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT 

T1.  

Estos resultados guardan relación con los resultados que sostuvieron León (2016) 

concerniente a la dureza, indica que, en la zona afectada por el calor del acero 

estructural, el valor de la dureza se va incrementando conforme está más cerca del 

cordón de soldadura; además con Gómez Y Bello (2020) que su resultado de sus 

pruebas de dureza son muy similares a las estipuladas por el fabricante. Al igual 

que en los trabajos descritos el incremento de la dureza en la zona de soldadura no 

es muy acrecentada, pero si es considerable dado las características del acero anti 

abrasivo, estos datos están plasmados en la tabla N°22 del presente trabajo  

 

En lo concerniente al precalentamiento, los resultados guardan relación con 

Aspilicueta (2014) donde indicó que valores teóricos obtenidos de la temperatura 

de precalentamiento por el método Seferian, fueron los más adecuados a 

comparación de otros métodos de cálculos de temperatura de precalentamiento; y 

con Oruna, Fernández (2020) donde concluyó que la temperatura de 

precalentamiento optima es de 145°C, presentando una buena soldabilidad en el 

proceso de soldadura, implicando que no presentará riesgos de fisuraciones en frío, 

debido a la importancia sobre el efecto de precalentar las juntas soldadas para evitar 

la velocidad de enfriamiento alta en el cordón de soldadura, mayores niveles de 

endurecimiento en el área afectada por el calor, y con esto no existiría la necesidad 

de un tratamiento post-soldadura. Todo esto es acorde al presente trabajo dado la 

importancia del precalentamiento, se optó por el método Seferian y se precalentó 

las probetas de soldeo a una temperatura aproximada de 165°C, el precalentamiento 

como en los trabajos descritos es un factor determinante para las propiedades 

mecánicas por eso de su control adecuado en todo el proceso de soldadura. 

 

En el trabajo de León (2016)  concerniente a las pruebas de tracción, los resultados 

de esta prueba como era de esperarse se dieron en la junta del lado del acero 
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estructural, al igual que Gómez Y Bello (2020) donde concluyó que en sus ensayos 

de tracción el resultado fue de 580 Mpa y la rotura se dio en el acero estructural A-

36; de la misma manera con Hernández (2019) que en el ensayo de tensión de la 

junta soldada muestra que todas las muestran presentaron un valor de deformación 

superior al valor establecido por el material base, todo está acorde al presente 

trabajo que al igual que en los trabajos descritos, la rotura del ensayo de tracción se 

dio en la plancha estructural en este caso en el acero ASTM A-36. Pero no 

concuerda el presente trabajo con el de Gómez Y Bello (2020), es que utilizan 

probetas de tracción que no están normadas para la calificación de procedimiento 

bajo código AWS D1.1 con el que están trabajando.  

Con respecto a las pruebas de ductilidad, no concuerda con el de Gómez Y Bello 

(2020) en el cual especifica que las pruebas de doblez de cara y de raíz, se realizan 

transversalmente cuando el código AWS D1.1 en el que se está basando sugiere 

que, para para materiales de bases disimiles con propiedades mecánicas diferentes 

las pruebas de doblez se tiene realizar de forma longitudinal como se desarrolló en 

el presente trabajo y los resultados están plasmado en la tabla N°24. 
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CONCLUSIONES  

 

1.- En esta tesis se identificó los efectos de las soldaduras en las propiedades mecánicas 

de la unión entre los aceros ASTM A-36 y CHRONIT T1, a través de ensayos no 

destructivos tales como: inspección visual, inspección por ultrasonido y ensayos 

destructivos como ensayos de tracción, ensayo de doblez, ensayo de metalografía y 

ensayo de dureza; todos estos ensayos fueron basados en el código AWS D1.1. Se 

confirmo la hipótesis donde el proceso FCAW es el que presenta mejores propiedades 

mecánicas. 

 

2.- Se analizó las uniones soldadas a través de ensayos no destructivos aplicando 

inspección visual (VT) e inspección por ultrasonido (PT), para este trabajo los 

resultados fueron aceptables, no se encontraron discontinuidades; se concluye que 

estos tipos de ensayos no destructivos son básicos y primordiales, dado que si no 

superan estas primeras pruebas no se podrá realizar los ensayos destructivos. 

 

3.- Se determinó la resistencia a la tracción que presenta las uniones soldadas de cada 

uno de los procesos, en todos estos la ruptura se suscitó en el lado del metal base el 

ASTM A-36, tenido como máximo valor en la resistencia a la tracción de 523 Mpa en 

el proceso FCAW, este valor por encima de los valores establecido por el fabricante. 

 

 4.- Se realizaron las pruebas de doblez para determinar la ductilidad de los materiales 

bases y de la soldadura, se concluye que las probetas de doblez sean de manera 

longitudinal; en este trabajo el proceso de soldadura FCAW estuvo excepta de 

discontinuidades de ningún tipo, por el contrario, donde se presentaron más 

discontinuidades fue el proceso GTAW esto fue por la concentración de calor que 

tiene este proceso. 

  

5.- Se analizó macro gráficamente las probetas de soldadura para cada tipo de proceso, 

en donde se analizó la penetración y geometría de la soldadura, siendo el proceso 

GTAW el cual muestra tener mejores propiedades de penetración y a su vez el respeta 

mejor la geometría de diseño.  
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6.- Se determinó la dureza en las zonas de las uniones soldadas, los cuales tiene mucha 

similitud entre ellas, pero en las zonas contiguas al cordón de soldadura se tuvo un 

leve incremento de la dureza tanto en el ASTM A-36 como el CHRONIT T1. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Plano de distribución de anexos. 
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Figura 56. Distribución de especímenes para ensayos. Autoría propia 

basado en código AWS D1.1  
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Anexo 2: Reportes de ensayos de dobles   

Figura 58. Informe ensayo de doblez FCAW. 

Laboratorio Soldexa Arequipa 
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Figura 59. Informe ensayo de doblez GTAW. laboratorio 

Soldexa Arequipa 
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 Figura 60. Informe ensayo de doblez SMAW. Laboratorio 

Soldexa Arequipa 
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Anexo 3:  Informes de ensayos de macrografía 

 

 

Figura 61. Informe ensayo de macrografía FCAW. Laboratorio Soldexa Lima 

Figura 62. Informe ensayo de macrografía GTAW. Laboratorio Soldexa Lima 
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Figura 63. Informe ensayo de macrografía SMAW. Laboratorio Soldexa Lima 
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Anexo 4: Registro fotográfico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64. Preparación de probetas.  

Figura 65. Apuntalado de probetas.  

Figura 66. Precalentamiento de probetas.  



 

105 
 

 

Figura 67. Proceso de soldadura de probetas.  
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Figura 68. Probetas de soldadura.  
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Figura 69. Ensayos no destructivos.  
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Anexo 5: Gantt de actividades   

 

 

Figura 70. Diagrama de actividades.  
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 Anexo 6: Procedimiento de trabajo seguro (PTS) 
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Anexo 7: IPERC 

 

 

 

 

 

  

Figura 71. Registro de matriz IPERC  


	4i-Tesis - 2023-07-11T125142.777.pdf
	4j-Turnitin.pdf (p.1-125)
	4i-Tesis.pdf (p.126-242)




