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RESUMEN 

 
     En el presente trabajo se desarrolló un análisis comparativo de algunas propiedades 

mecánicas de juntas soldadas tratadas térmicamente en acero estructural ASTM A572 

Gr. 50. Aplicando la Norma AWS D1.1 se realizaron las probetas de soldadura, es decir, 

se estableció los procedimientos de soldadura (WPS) para realizar los respectivos 

cordones. En base a la norma ASME Sección VIII División I se realizó el tratamiento 

térmico post-soldadura de recocido a una de las probetas, a otra probeta se le realizó 

un revenido de alivio de esfuerzos, y una tercera probeta no se le realizo ningún 

tratamiento térmico; a cada probeta se le efectuó ensayos de tracción, Charpy, barrido 

de dureza, doblado, y ultrasonido. En base a los diferentes ensayos fue posible 

determinar la variación de la microestructura y de las propiedades mecánicas (dureza, 

ductilidad, tenacidad) entre las juntas soldadas, para así llegar a la conclusión de que 

los tratamientos térmicos post-soldadura en juntas con espesores mayores a 38 [mm] 

son necesarios.  

 

Palabras clave: Tratamiento térmico, Propiedades mecánicas, Acero A572. 
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ABSTRACT 

 

    In this project a comparative analysis of some mechanical properties of welded 

joints treated thermally in structural steel ASTM A572 Gr.50 was developed. The 

welding specimens were made applying the AWS D1.1 standard. That is, the 

welding procedure (WPS) to make the respective welds were set. Based on the 

ASME Section VIII Division I standard, the postweld heat treatment of annealing 

was performed on one of the test pieces, another test piece was subjected to a 

stress relief temper, and a third test piece was not subjected to any heat 

treatment. Each test piece was subjected to tensile tests, Charpy, hardness 

scanning, bending, and ultrasound. Based on the different tests it was possible 

to determine the variation of the microstructure and the mechanical properties 

(hardness, ductility, toughness) between the welded joints, in order to reach the 

conclusion that postweld heat treatment in joints with thicknesses greater than 38 

[mm] is necessary. 

 

 

Keywords:  Heat Treatment, Mechanical properties, Steel ASTM A572.
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“ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 
DE JUNTAS SOLDADAS DE ACERO ASTM A572 TRATADAS 

TERMICAMENTE”  

 

INTRODUCCIÓN 
 

El acero estructural es un material que se caracteriza por tener una resistencia elevada la 

cual permite que sea utilizado para edificar estructuras con gran eficacia. Este tipo de acero 

tiene la capacidad de soportar grandes pesos, sin alterar o dañar la forma del mismo. 

Varias son las características que hacen que el acero estructural sea un material muy 

utilizado por las empresas constructoras, como por ejemplo: la apariencia del material, la 

cual no varía con las condiciones climatológicas u otras, pero que con el fuego si se puede 

ver afectado en gran medida; otros aspecto importante es la durabilidad, con un 

mantenimiento correctivo, se pude lograr que la estructura dure un tiempo prolongado; la 

ductilidad y la tenacidad son otras características que permiten al material soportar grandes 

cargas sin fallar y absorber energía sin llegar a sufrir roturas respectivamente. 

Los esfuerzos residuales generados en las uniones soldadas son habitualmente 

identificados como una de los principales factores que afectan en el deterioro de la mayoría 

de construcciones o estructuras soldadas, por tal motivo es que se ha realizado varios 

estudios por parte de ingenieros e investigadores, para determinar las características y las 

formas de disminuir o eliminar dichos esfuerzos en las soldaduras.   

En la industria, el método ampliamente utilizado para alivio de esfuerzos, es el tratamiento 

térmico el cual consiste en calentar el conjunto soldado hasta una temperatura 

preestablecida, mantenerlo un tiempo, y proceder a su posterior enfriamiento en diferentes 

medios, dependiendo de lo que se quiera obtener del tratamiento en el conjunto soldado. 

Por todo lo expuesto, se requiere realizar un estudio comparativo el cual nos permita 

obtener resultados con los que podamos apreciar las diferencias que existen entre placas 

tratadas térmicamente mediante dos procesos y una placa sin tratamiento y a su vez 

compararlo con el material base. 

El proceso de soldadura seleccionado será FCAW, ya que generalmente este proceso se 

utiliza industrialmente para producir los prefabricados en estructuras metálicas y no genera 

defectos, por lo que produce uniones de alta calidad, además de ser un proceso limpio el 

cual no genera incrustaciones o imperfecciones debido al electrodo utilizado en el mismo. 

Posteriormente se realizará los ensayos conforme a lo indicado en la norma AWS D1.1. 
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Objetivo general 
 

Analizar las propiedades mecánicas de juntas soldadas de acero ASTM A572 tratadas 

térmicamente. 

 

Objetivos específicos 
 

 Elaborar probetas de soldadura simulando juntas de restricción. 

 Realizar ultrasonido a las soldaduras para observar su integridad. 

 Realizar tratamientos térmicos post-soldadura de recocido y revenido. 

 Realizar ensayos de tracción, dureza, Charpy, Doblado para medir 

propiedades mecánicas en las juntas sin tratamiento térmico y con tratamiento 

térmico 

 Comparar las propiedades mecánicas de las probetas sin tratamiento térmico 

con las que se realizaron tratamientos térmicos. 
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1. MARCO TEÓRICO  

1.1. La soldabilidad 

El acero ASTM A572 es un acero estructural que no es comúnmente utilizado como el 

acero ASTM A36, el cual tiene un punto de fluencia de 36 000 psi mientras que el acero 

ASTM A572 posee una resistencia de 50 000 psi el cual es evidentemente mayor a la del 

acero ASTM A36 comúnmente utilizado, razón por la cual en la actualidad la tendencia es 

usar el acero con mayor resistencia. 

La soldabilidad es una propiedad tecnológica de los materiales que se define como la 

capacidad que tienen los mismos para establecer una unión soldada de tal forma que la 

unión cumpla con las exigencias establecidas por el tipo de construcción y requerimientos 

técnicos. En otras palabras, que la unión obtenida sea de calidad necesaria. 

La AWS define la soldabilidad como la capacidad de un material para ser soldado bajo 

condiciones impuestas de fabricación en una estructura específica, apropiadamente 

diseñada y que cumpla su función satisfactoriamente en el servicio propuesto. 

1.1.1. Tipos de soldabilidad 

En la práctica se pueden diferenciar algunos tipos de soldabilidad. Tenemos la soldabilidad 

metalúrgica, soldabilidad operativa y la soldabilidad constructiva.  

La soldabilidad metalúrgica estudia las transformaciones o cambios que ocurren en los 

materiales debido al proceso de soldadura.   

La soldabilidad operativa estudia las condiciones de la realización de las uniones 

dependiendo de cada proceso de soldadura. 

La soldabilidad constructiva estudia las propiedades del conjunto y su tendencia al 

agrietamiento de la unión soldada. 

1.1.2. Soldabilidad en los aceros estructurales  

Se debe tomar en cuenta que la soldabilidad se la debe definir en relación a un proceso de 

soldadura determinado. En el acero estructural, las características y particularmente la 

composición química son factores que influyen en la soldabilidad. 

Tomando como referencia el carbono se puede clasificar a la soldabilidad de un acero 

como se indica en la figura 1.1. 
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Figura 1.1. Efecto del carbono en la soldabilidad del acero. 
(Fuente: AHMSA, 2013) 

 

1.1.3. Determinación de la soldabilidad en los aceros 

Una manera sencilla para poder establecer la soldabilidad del acero es mediante el cálculo 

del carbono equivalente (CE), utilizando una de las ecuaciones mostradas a continuación; 

las cuales relacionan la composición química del material. Es importante destacar que cada 

elemento que constituye el material tiene un efecto directo en las propiedades mecánicas 

del mismo. 

Ecuación establecida por la AWS D1.1 

𝐶𝐸 = 𝐶 +
(𝑀𝑛 + 𝑆𝑖)

6
+

(𝐶𝑟 + 𝑀𝑜 + 𝐶𝑏 + 𝑉)

5
+

(𝑁𝑖 + 𝐶𝑢)

15
                                                             (1) 

Ecuación desarrollada por el Instituto Internacional de Soldadura: 

𝐶𝐸 = 𝐶 +
𝑀𝑛

6
+

(𝐶𝑟 + 𝑀𝑜 + 𝑉)

5
+

(𝑁𝑖 + 𝐶𝑢)

15
                                                                                    (2) 

Ecuación de Fórmula de Ito y Bessyo: 

𝐶𝐸 = 𝐶 +
𝑆𝑖

30
+

(𝑀𝑛 +  𝐶𝑢 + 𝐶𝑟)

20
+

𝑁𝑖

60
+

𝑀𝑜

15
+

𝑉

10
+ 5𝐵                                                              (3) 
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Tabla 1.1. Soldabilidad del acero en función del carbono equivalente (CE). 

 

(Fuente: AHMSA, 2013) 

 

La soldabilidad de un acero se considera aceptable si el valor del carbono equivalente (CE) 

es menor a 0.45, como se observa en la tabla 1.1.  

 

1.2. Clasificación de los materiales según la norma ASME sección 

IX  

1.2.1. Número P 

La ASME BPVC ha asignado los números P, a los materiales base con el fin de reducir el 

número de calificación de procesos de soldadura (WPS). (ASME, 2017) 

El número P, es usado para agrupar materiales base, permitiendo así la calificación de un 

gran grupo de materiales y no solo de un material en específico. 

Este número ha sido establecido en función de características comparables entre los 

materiales, como son: composición, soldabilidad, propiedades mecánicas, tratamientos 

térmicos. 

La tabla 1.2 presenta los materiales con su respectivo número P: 

Tabla 1.2. Números P de soldadura ASME.  

Numero P Material Base 

1 Aceros aleados (Cuatro Números G) 

3 ½ Molibdeno o ½ Cromo (Tres Números G) 

4 1 ¼ Cromo, ½ Molibdeno (Dos Números G) 

5A 2 ¼ Cromo, 1 Molibdeno 

5B 5 Cromo, ½ Molibdeno o 9 Cromo, 1 Molibdeno (Dos Números G) 

5C Cromo, Molibdeno, Vanadio (Cinco Números G) 

6 Aceros Inoxidables Martensíticos (Grado 410, 415, 429) (Seis Números 
G) 

7 Aceros Inoxidables Ferríticos (Grado 409, 430) 

8 Aceros Inoxidables Austeníticos 

9A, B, C 2-4 Aceros al Níquel  

10A, B, C, F Varios Aceros de Baja Aleación 

10H Aceros Inoxidables Dúplex y Súper Dúplex 
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10I Aceros Inoxidables de alto contenido de Cromo 

10J Aceros Inoxidables de alto contenido de Cromo, Molibdeno 

10K Aceros Inoxidables de alto contenido de Cromo, Molibdeno, Níquel 

11A  Varios Aceros de Baja Aleación de alta resistencia (Seis Números G) 

11B Varios Aceros de Baja Aleación de alta resistencia (Diez Números G) 

21 Alto contenido de Aluminio (Series 1000 y 3000) 

22 Aluminio (Series 5000 – 5052, 5454) 

23 Aluminio (Series 6000 – 6061, 6063) 

25 Aluminio (Series 5000 – 5083, 5086, 5456) 

31 Alto contenido de Cobre 

32 Latón 

33 Aleación Cobre - Silicio 

34 Aleación Cobre - Níquel 

35 Aleación Cobre – Aluminio 

41 Alto contenido de Níquel 

42 Níquel, Cobre – (Monel 500) 

43 Níquel, Cromo, Hierro – (Inconel) 

44 Níquel, Molibdeno – (Hastelloy B2, C22, C276, X) 

45 Níquel, Cromo, Silicio 

46 Níquel, Cromo, Silicona 

47 Níquel, Cromo, Tungsteno 

51, 52, 53 Aleaciones de Titanio 

61, 62 Aleaciones de Zirconio 
(Fuente: Propia) 

A continuación, la tabla 1.3 presenta un resumen de los materiales base y sus aleaciones 

de la tabla 1.2 para obtener una mejor perspectiva del número P que representa a cada 

material. 

Tabla 1.3. Números P de soldadura ASME.  

Material Números P 

Acero y sus aleaciones 1 / 3 / 4 / 5 A ,B,C/6/7/8/9x/10x/11x/15x 

Aluminio y sus aleaciones 21-25 

Cobre y sus aleaciones 31-35 

Níquel y sus aleaciones  41-49 

Titanio 51-53 

Circonio 61/62 
(Fuente: Propia) 

La tabla 1.4 presenta los números P de los materiales base: aceros al carbono y sus 

aleaciones, aceros martensíticos, ferríticos, austeníticos, níquel, microaleados y materiales 

UHT para poder ser usados al momento de la realización de un WPS. 
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Tabla 1.4. Números P de soldadura ASME.  

Material Números P 

Acero al carbono 1 

0,5Cr/0,5Mo 3 

1,25Cr/0,5Mo 4 

2.2Cr/1Mo 5A 

5-7Cr/1Mo 5B 

Aceros Martensíticos 6 

Aceros Ferríticos 7 

Aceros Austeníticos 8 

Níquel 9x 

Microaleados/Dúplex 10x 

Materiales UHT 11x 
(Fuente: Propia) 

Gracias a los números P los costos de calificación de procesos y desempeño de soldadura 

se reducen, ya que un soldador calificado para un material específico, también califica para 

materiales de su mismo número P. 

Esto ayuda a tener un WPS para varios materiales, y a su vez un WPQ con el cual un 

soldador está habilitado para soldar varios materiales. 

1.2.2. Número de grupo 

También existe el número de grupo el cual es usado solo para cuando sea requerido 

ensayos de impacto en metales ferrosos, subgrupos de materiales con numero P de 

propiedades metalúrgicas similares. 

A continuación, en la tabla 1.5 se presenta las asignaciones de los grupos a diferentes 

sistemas de aleación. 

Tabla 1.5. Número de grupo para soldadura según la norma ASME. 

Material Base Soldadura 

Aceros y Aceros Aleados P-No. 1 hasta P-No. 15F 

Aluminio y Aleaciones de Aluminio P-No. 21 hasta P-No. 26 

Cobre y Aleaciones de Cobre P-No. 31 hasta P-No. 35 

Níquel y Aleaciones de Níquel P-No. 41 hasta P-No. 49 

Titanio y Aleaciones de Titanio P-No. 51 hasta P-No. 53 

Zirconio y Aleaciones de Zirconio P-No. 61 hasta P-No. 62 
(Fuente: Propia) 

1.3. Generalidades del acero estructural 

Los aceros estructurales, son usados en general para la construcción de estructuras 

metálicas tales como son puentes, edificios, etc.; estos aceros son referidos por la norma 

ASTM A6, la cual establece los requerimientos generales para las diferentes formas de 

este tipo de aceros. 
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El proceso de obtención de este tipo de acero posee varias etapas, en resumen, es el 

siguiente: 

 El hierro crudo pasa por un proceso de clasificación y trituración, con procesos de 

refinación con el fin de obtener las mejores calidades de hierro con un 60% de 

pureza aproximada. 

 El hierro es calentado en un alto horno desde la parte superior esto logra eliminar 

impurezas, conforme el hierro puro se va hacia el fondo del horno. 

 El hierro fundido es extraído, y es calentado a mayor temperatura con el fin de 

realizar las inclusiones de otras sustancias como el manganeso. Las diferentes 

sustancias darán varias propiedades al acero como son mayor ductilidad, dureza, 

resistencia, etc. 

Como propiedades clave de este tipo de acero destacan la ductilidad, la resistencia y 

tenacidad. 

La ductilidad es la capacidad de un material de transformarse en hilos ante la presencia de 

un esfuerzo externo, es decir la capacidad de deformarse plásticamente sin sufrir una 

fractura. 

La tenacidad es la cantidad de energía que puede absorber un material antes de 

fracturarse. 

1.3.1. Aplicaciones 

Como su nombre lo indica su campo de aplicación radica en las estructuras y en un menor 

porcentaje en elementos de máquinas. 

Es muy usado en edificios, puentes, elementos secundarios de recipientes a presión, etc. 

1.3.2. Acero estructural ASTM A-572 Gr 50 

Es un acero de alta resistencia, baja aleación; ha sido desarrollado durante los últimos 

años, el cual es actualmente el más utilizado en la construcción de edificios industriales, 

residenciales, puentes, etc. 

Este acero logra gran resistencia gracias a la adición de su principal aleante el manganeso; 

este acero posee gran soldabilidad al igual que una buena resistencia a la corrosión. 

Este tipo de acero posee varios grados, los cuales están directamente relacionados con 

los porcentajes de aleación, los cuales varían sus propiedades siendo la principal la 

resistencia a la tracción.  
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En la figura 1.2 se define el número P y Grupo de este acero según la norma ASME Sección 

IX. 

 

Figura 1.2. Número P y grupo de materiales base. 
(Fuente: ASME, 2017) 

1.3.3. Composición química  

En las figuras 1.3 y 1.4 se presentan los requerimientos de composición química de este 

acero según la norma ASTM A 572/A 572M. 

 

 
Figura 1.3. Requerimientos de Composición Química. 

(Fuente: ASTM A572, 2013) 
 

 
Figura 1.4. Contenido de Aleante. 

(Fuente: ASTM A572, 2013) 
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En la figura 1.5 se detallan los requerimientos de límite de fluencia y esfuerzo último a la 
tracción para el acero ASTM A572. 

 

Figura 1.5. Requerimientos de Límite de Fluencia y Esfuerzo ultimo a la Tracción. 
 (Fuente: ASTM A572, 2013) 

 

1.4. Tratamientos térmicos 

Los Tratamientos Térmicos abarcan diferentes procesos de calentamiento y enfriamiento 

para generar variaciones en la estructura de un material; estas variaciones permitirán 

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

El principal objetivo de un tratamiento térmico es proveer a los materiales propiedades 

específicas para su conformación o uso final. A diferencia de otros tratamientos, un 

tratamiento térmico no modifica la composición química en el material, pero si factores 

como el tamaño de grano, su estructura, y como efecto las propiedades mecánicas. Los 

tratamientos térmicos se los puede realizar en una parte o en la totalidad de pieza, en uno 

o varios pasos del proceso de manufactura.   

La clave de los tratamientos térmicos consiste en las reacciones que se producen en el 

material, tanto en los aceros como en las aleaciones no férreas, y ocurren durante el 

proceso de calentamiento y enfriamiento de las piezas, con parámetros o tiempos 

establecidos. (Askeland, 2011) 

En un tratamiento térmico se debe establecer: la temperatura de calentamiento, el tiempo 

de permanencia a dicha temperatura y la velocidad de enfriamiento. La temperatura de 

calentamiento siempre debe ser menor a la temperatura de fusión del material o aleación 

con el que se esté trabajando. 

El calentamiento se lo debe realizar de una manera lenta y que sea lo más uniforme posible, 

en especial cuando se trabaja con piezas de espesores considerables. Con esto se trata 

de no generar tensiones internas por calentamiento desigual entre las secciones de 

diferentes dimensiones, siendo lo ideal la permanecía de la misma temperatura en toda la 

sección de la pieza trabajada. 
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En los tratamientos térmicos los procedimientos son varios dependiendo de lo que se 

desee conseguir. La gran variedad de los tratamientos térmicos, diferentes aleaciones y 

reacciones y los distintos requerimientos técnicos demandan soluciones y conocimientos 

profundos acerca de los tratamientos. En un tratamiento térmico lo que se trata es de 

endurecer o ablandar, eliminar las consecuencias de un mecanizado, alterar la estructura 

cristalina o alterar total o parcialmente las propiedades mecánicas del material. Podemos 

distinguir dos razones principales para efectuar tratamientos térmicos en los cuales se 

pretende conseguir un endurecimiento (temple) o un ablandamiento (recocido). 

1.4.1. Efecto de los tratamientos térmicos en los aceros 

Para realizar un estudio de los tratamientos térmicos de los aceros es beneficioso usar el 

diagrama Hierro-Carbono y en especial la parte mostrada en la figura 1.6. 

Los aceros se pueden clasificar como: Hipoeutectoides, Eutectoides e Hipereutectoides. 

 Los aceros Hipoeutectoides son aquellos que su contenido en carbono es menor 

que el contenido Eutectoide. 

 Los aceros Eutectoides contienen ≈ 0,78% C y los aceros Hipereutectoides, 

cantidades mayores de carbono. 

El diagrama de la figura indica esquemáticamente las microestructuras metalográficas 

resultantes de enfriar lentamente desde la región Austenítica (Recocido) los tres tipos de 

aceros. Un acero Eutectoide se transforma totalmente a Perlita (láminas alternadas de 

Cementita y Ferrita) mientras que en los Hipoeutectoides contienen Ferrita primaria y 

Perlita. En los aceros Hipereutectoides se forma primero Cementita y luego la Perlita. 

Utilizando este hecho, es posible estimar el % de carbono de un acero recocido por medio 

de un análisis metalográfico sin necesidad de un análisis químico, ya que en aceros 

Hipoeutectoides a mayor cantidad de Ferrita corresponda un menor % de carbono y en los 

aceros Hipereutectoides, a mayor presencia de Cementita indica un aumento en % de 

carbono. 
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Figura 1.6. Diagrama Hierro-Carbono. 
(Fuente: Ramírez, 2008) 

 

1.4.2. Generalidades de los tratamientos térmicos Recocido, Temple y 

Revenido. 

A continuación, se detalla las generalidades de los tratamientos térmicos Recocido, Temple 

y Revenido para lo cual es necesario definir las siguientes temperaturas de transformación 

de fases: 

 A3: Temperatura a la cual se completa la transformación de ferrita en austenita o 

austenita en ferrita  

 A1: Temperatura a la cual se complete la transformación de austenita a ferrita o 

ferrita más cementita. 
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1.4.2.1 Tratamiento térmico de Recocido 

Para el tratamiento térmico de recocido generalmente el calentamiento se hace a una 

temperatura ligeramente superior a A3 y luego se enfría lentamente (por lo general dentro 

del horno). El principal objetivo es ablandar el acero, deseándose a veces también 

regenerar su estructura o eliminar tensiones internas. La figura 1.7 muestra el ciclo del 

tratamiento. 

 

Figura 1.7. Ciclo térmico utilizado en un tratamiento térmico de recocido. 
(Fuente: Ramírez, 2008) 

 

El Recocido se realiza principalmente para: 

 Alterar la estructura del material para obtener las propiedades mecánicas 

deseadas, ablandando el metal y mejorando su maquinabilidad.  

 Recristalizar los metales trabajados en frío.  

 Para aliviar los esfuerzos residuales.  

Las operaciones de Recocido se ejecutan algunas veces con el único propósito de aliviar 

los esfuerzos residuales en la pieza de trabajo causadas por los procesos de formado 

previo. Este tratamiento es conocido como Recocido para Alivio de Esfuerzos, el cual 

ayuda a reducir la distorsión y las variaciones dimensiónales que pueden resultar de otra 

manera en las partes que fueron sometidas a esfuerzos. Por lo que al material se le realiza 

este tratamiento posterior con el objetivo de obtener características necesarias para que 

cumpla su función satisfactoriamente en el servicio propuesto.  

1.4.2.2 Tratamiento térmico de Temple 

El Temple es un tratamiento térmico que tiene por objetivo aumentar la dureza y resistencia 

mecánica del material, transformando toda la masa en Austenita con el calentamiento y 

después, por medio de un enfriamiento brusco (con aceites, agua o salmuera), se convierte 

en Martensita, que es el constituyente duro típico de los aceros templados.  
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Consiste en austenizar un acero y luego enfriarlo en forma más o menos rápida (según 

composición química y tamaño de las piezas) en un medio adecuado como ser: agua, 

aceite o sales fundidas. Tiene por objeto endurecer y aumentar la resistencia del acero. 

En la figura 1.8 se esquematiza el ciclo térmico de un temple. 

 

Figura 1.8. Ciclo térmico en un tratamiento térmico de temple. 
 (Fuente: Ramírez, 2008) 

 

En el temple, es muy importante la fase de enfriamiento y la velocidad alta del mismo, 

además, la temperatura para el calentamiento óptimo debe ser siempre superior a la crítica 

para poder obtener de esta forma la Martensita. Existen varios tipos de Temple, clasificados 

en función del resultado que se quiera obtener y en función de la propiedad que presentan 

casi todos los aceros, llamada Templabilidad (capacidad a la penetración del temple), que 

a su vez depende, fundamentalmente, del diámetro o espesor de la pieza y de la calidad 

del acero. 

1.4.2.3 Tratamiento térmico de Revenido 

El Revenido es un tratamiento complementario del Temple, que generalmente prosigue a 

éste. Después del Temple, los aceros suelen quedar demasiados duros y frágiles para los 

usos a los cuales están destinados. Lo anterior se puede corregir con el proceso de 

Revenido, que disminuye la dureza y la fragilidad excesiva, sin perder demasiada 

tenacidad. 

Es el tratamiento térmico que sigue a todo temple. El objetivo es modificar y no eliminar los 

efectos del temple. El revenido consiste en calentar el acero, previamente templado, a 
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temperaturas inferiores a la crítica A1 (723ºC), mantenerlo un tiempo adecuado y luego 

enfriarlo a temperatura ambiente como se indica en la figura 1.9. 

 

 

Figura 1.9. Ciclo térmico utilizado en un tratamiento térmico de temple y revenido. 
 (Fuente: Ramírez, 2008) 

 

1.4.3. Tratamientos térmicos post-soldadura 

El tratamiento térmico de alivio de tensiones es utilizado para eliminar o disminuir las 

tensiones situadas en una estructura como resultado de un proceso de manufactura. Este 

proceso se lo debe realizar siempre por debajo de la temperatura crítica. Sin embargo, es 

importante diferenciar el tratamiento térmico de alivio de tensiones del tratamiento térmico 

posterior a la soldadura, el objetivo de este último es proveer, a más de aliviar las tensiones, 

mejoras en la estructura y las propiedades del conjunto soldado. Tomando en cuenta el 

rango de temperaturas a las que se ejecuta las cuales son inferiores a la temperatura de 

transformación, el tratamiento térmico arrastra un "efecto de revenido" sin que las uniones 

soldadas tengan componentes de temple, ya sea en la zona que se funde y en la zona 

afectada por el calor (ZAC).  

Se enfatiza que casi en la totalidad de las soldaduras de aleaciones ferríticas, se requiere 

un tratamiento térmico post-soldadura (PWHT), como una manera de homogenizar la 

estructura de la junta soldada. Las aleaciones no ferrosas y aleaciones austeníticas pueden 

necesitar tratamiento térmico post-soldadura (PWHT) con el objeto de optimizar su 

resistencia al ambiente. El tratamiento térmico se define por el calentamiento uniforme de 

la toda la estructura, hasta una temperatura previamente establecida, manteniéndola a esta 

por un período determinado de tiempo, continuado de un enfriamiento uniforme. El 
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enfriamiento se lo debe realizar con mucho cuidado en las estructuras que cuentan con 

variaciones de sección, ya que, si la taza no es constante, se podrán generar nuevas 

tensiones ya sean iguales o en ciertos casos superiores, a aquellas cuyo tratamiento 

intenta disminuir. 

Realizar un estudio de cuáles son las razones para que se produzca fisuración es un tema 

complicado. La fusión incompleta o inclusiones derivan en defectos en el área soldada la 

cual habitualmente contiene una concentración de tensiones, como resultado de estos 

defectos se puede generar la fisuración. 

Deformaciones provocadas por la solidificación, contracción durante la soldadura y 

variaciones son responsables de las tensiones residuales que se generan en las juntas 

soldadas y también perturban el comportamiento a la fatiga de las soldaduras. 
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2. METODOLOGÍA 
 

En el siguiente capítulo se detalla cada uno de los ensayos que se deben realizar para 

comparar las propiedades mecánicas y microestructurales de cada una de las probetas 

soldadas con y sin tratamiento térmico y con esto cumplir con los objetivos propuestos en 

este trabajo de titulación. 

Para determinar discontinuidades volumétricas en cada una de las probetas soldadas se 

realizó el Ensayo No Destructivo (END) de ultrasonido. A continuación, se llevó a cabo los 

respectivos tratamientos térmicos en las probetas según los requerimientos. 

Posteriormente, se ejecutaron los ensayos de tracción, dureza, Charpy y doblado en el 

material base y las probetas las cuales permitieron estudiar el comportamiento mecánico 

de las mismas. Finalmente, se efectuaron los ensayos metalográficos los cuales nos 

permitirán observar la forma, el tipo, distribución del grano y así poder diferenciar las fases 

metalográficas en el material base, Zona Afectada por el Calor (ZAC) y el cordón de 

soldadura. 

2.1. Especificación del proceso de soldadura 

Para el procedimiento de soldadura se establecieron los parámetros de soldadura como: 

procesos de soldadura, la temperatura de precalentamiento, tipo de junta, variables 

eléctricas (voltaje y amperaje), velocidad de soldadura y todas las variables esenciales, no 

esenciales y esenciales suplementarias; los WPS’s, PQR y WPQ que se realizaron se 

indican en el ANEXO 1. 

2.2. Preparación de las probetas 

Para las probetas fueron necesarias placas con dimensiones mínimas en base a la norma 

AWS D1.1, como se indica en la figura 2.1, los biseles de las tres probetas a obtener fueron 

diseñados con oxi-corte, disco de corte y grata, esto en base a la norma AWS D1.1 

mostrado en la figura 2.2. 

Se seleccionó un bisel en X para evitar la deformación angular que se produce en 

espesores grandes cuando se suelda desde un solo lado. 
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Figura 2.1. Dimensiones de las probetas. 

(Fuente: AWS D1.1, 2015) 

 

 

Figura 2.2. Dimensiones del bisel. 

 (Fuente: AWS D1.1, 2015) 

 

Con el fin de simular una junta de restricción completa forzando así la generación de 

grandes esfuerzos durante el proceso de soldadura se procedió a soldar tiras en los cuatro 

lados de las placas, para que de esta manera no exista deformaciones angulares ni 
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desplazamientos longitudinales producto del proceso de soldadura, como se indica en la 

figura 2.3: 

 

Figura 2.3. Placas con junta de restricción completa. 

(Fuente: Propia) 

2.2.1. Realización de los cordones 

Se seleccionó un proceso mixto de soldadura, conformado por un pase de raíz con proceso 

SMAW y los posteriores pases con el proceso FCAW, repitiéndose este proceso para los 

dos lados de la junta. 

Las tres probetas requirieron un precalentamiento de 65 ºC, tal y como se muestra en la 

figura 2.4 obtenida de la norma AWS D1.1, este proceso se lo llevó a cabo con llama oxi-

acetilénica y observando el aumento de la temperatura del material base con la ayuda de 

un pirómetro hasta que llegue al valor deseado. 

Se procedió a realizar los cordones de soldadura (figura 2.5) con las especificaciones 

definidas en los WPS’s. 
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Figura 2.4. Tabla de requerimientos de precalentamiento para espesores mayores a 38 [mm]. 
(Fuente: AWS D1.1, 2015) 

 

 

Figura 2.5. Realización del proceso de soldadura. 
(Fuente: Propia) 
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2.2.2. Equipo de soldadura utilizado 

En la tabla 2.1 se presentan las especificaciones de la máquina utilizada para el proceso 

de soldadura. 

Tabla 2.1. Especificaciones de la máquina de soldadura. 

 Especificaciones 

Equipo Soldadora 

Marca Lincoln Electric 

Modelo Invertec V350-PRO 

Voltaje de entrada 5-425V / 50 o 60 Hz 

Amperaje de salida 5-425 A max 80 V DC 

Procesos Admisibles Electrodo revestido, mic, 

tig, innershield, 

outthershield corte con 

arco 

Ciclo de Trabajo 60% 

(Fuente: Propia) 

2.3. Ultrasonido 

El ensayo para las probetas fue realizado en la empresa SINDES ECUADOR S.A. 

obteniendo el informe respectivo, que se muestra en el ANEXO 2. 

2.3.1. Realización del ensayo 

 Se empezó con la calibración del equipo, posteriormente se introdujeron datos de 

la pieza inspeccionada, también se introdujo la norma bajo la cual se realizarán la 

evaluación de las indicaciones. 

 Limpiar la superficie de cualquier imperfección presente, la cual pueda obstaculizar 

el recorrido del palpador. 

 Derramar sobre la pieza el gel ultrasónico y esparcirlo con el palpador sobre toda 

la superficie que se va a inspeccionar. 

 Mover el palpador para realizar la inspección y observar en la pantalla los picos que 

se generan. 

 Este proceso se realiza para los dos lados del cordón de soldadura y para la parte 

superior e inferior de la placa. 
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2.3.2. Equipo Utilizado 

En la tabla 2.2 se presentan las especificaciones de la maquina utilizada para el ensayo 

de ultrasonido. 

Tabla 2.2. Especificaciones del Equipo de Ultrasonido. 

(Fuente: Propia) 

2.4. Tratamiento térmico post-soldadura 

Dentro de los parámetros de un tratamiento térmico se destacan la temperatura de 

permanencia, tiempo de permanecía y velocidad de enfriamiento. 

Los tratamientos térmicos post-soldadura se los realizó en la empresa Acero de los Andes. 

2.4.1. Recocido (Probeta T1) 

2.4.1.1. Parámetros 

 La temperatura de permanencia se estableció en 650 grados centígrados, debido a 

que la norma específica una temperatura mínima de 595 grados centígrados como 

se indica en la figura 2.6.  

 El tiempo mínimo de permanencia fue calculado en función al espesor nominal, 

utilizando una regla de tres simple en base a los datos obtenidos de la figura 2.6:  

 Especificaciones 

Equipo Ultrasonido 

Marca General Electric 

Modelo USM Go+ 

Tamaño de pantalla 5 pulg. 

Rango de 

conectores 

14,016 mm para 

onda longitudinal 

en acero 

Velocidad del 

sonido 

De 1000 a 16000 

m/s 

Configuraciones AWS, DAC, DGS, 

PRF, etc. 
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Figura 2.6. Tabla UCS-56-1 Requerimientos de tratamientos térmicos post-soldadura para aceros 
de bajo carbono P-No.1. 
(Fuente: ASME, 2017) 

Tiempo [horas]              Espesor nominal [mm] 

1    25 

X    40 

40 ∗ 1

25
= 1,6 [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] = 1 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛 36 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

 El enfriamiento para un proceso de alivio de esfuerzos debe realizarse de la manera 

más lenta posible, para aceros al carbón ciertos autores recomiendan una velocidad 

de 100 a 200 grados centígrados por hora por lo que el enfriamiento se efectuó 

dentro del mismo horno.  

 

2.4.1.2. Curva de Tratamiento de Térmico 

Los datos referentes al tratamiento térmico de recocido fueron entregados por parte de la 

empresa Aceros de los Andes, para posteriormente obtener la curva de dicho tratamiento. 

En la figura 2.7 se observa las diferentes etapas del tratamiento térmico realizado 

(Calentamiento, permanencia y enfriamiento). 
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Figura 2.7. Curva de Tratamiento Térmico de Recocido. 
(Fuente: Propia) 

 

2.4.2.  Revenido (Probeta T2) 

2.4.2.1. Parámetros 

Un revenido de alivio de esfuerzos comúnmente ejecutado tiene una temperatura de 

permanencia entre 200 y 275 grados centígrados con un tiempo de permanencia superior 

a las seis horas dependiendo del espesor. Por lo cual en este caso nuestras condiciones 

de tratamiento térmico son: tiempo de permanencia ocho horas, temperatura de 

permanencia de 250 grados centígrados. (Sturla, 1999) 

2.4.2.2. Curva de Tratamiento Térmico 

Los datos referentes al tratamiento térmico de revenido fueron entregados por parte de la 

empresa Aceros de los Andes, para posteriormente obtener la curva de dicho tratamiento. 

En la figura 2.8 se observa las diferentes etapas del tratamiento térmico realizado 

(Calentamiento, permanencia y enfriamiento). 
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Figura 2.8. Curva del Tratamiento Térmico de Revenido. 

(Fuente: Propia) 

2.5. Ensayos destructivos 

2.5.1. Preparación de las probetas 

Las probetas para cada ensayo se proceden a cortar en las dimensiones requeridas en 

base a cada norma, según se indica en la tabla 2.3: 

Tabla 2.3. Normas Aplicadas en cada Ensayo. 

Ensayo Norma 

Tracción AWS D1.1 y ASTM E8 

Doblado AWS D1.1 

Charpy AWS D1.1 y ASTM E23 

(Fuente: Propia) 

2.5.2. Ensayo de Tracción 

2.5.2.1. Ensayo de Tracción para metal base 

Este ensayo es usado para determinar la resistencia a la tracción del material base, las 

dimensiones mínimas de la probeta son las indicadas en la figura 2.9. 
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Figura 2.9. Dimensiones para la probeta de tracción. 
(Fuente: ASTM E8/E8M, 2013) 

2.5.2.1.1. Obtención de probetas y realización del ensayo 

 Se cortó una sección del material base de dimensiones mayores a las 

especificadas. 

 Se redujo las dimensiones de la tira de material base en la limadora del laboratorio 

de máquinas y herramientas de la Escuela Politécnica Nacional. 

 Se procedió a obtener las dimensiones finales de la probeta en el torno disponible 

en el mismo laboratorio como se presenta en la figura 2.10. 

 El ensayo de tracción se lo realizó en el LAEV. 

 

Figura 2.10. Probeta maquinada para el ensayo de tracción del material base. 
(Fuente: Propia) 

2.5.2.2. Ensayo de tracción para probetas soldadas 

Este ensayo es usado para determinar la resistencia a la tracción de la junta soldada, las 

dimensiones mínimas de la probeta son las indicadas en la figura 2.11.  



 
 

38 
 

 

Figura 2.11. Dimensiones mínimas de la probeta para el ensayo de tracción de las probetas 
soldadas. 

(Fuente: AWS D1.1, 2015) 

2.5.2.2.1. Criterios de aceptación 

La resistencia a la tracción no debe ser menor al valor mínimo de la resistencia a la tracción 

del metal base. (AWS D1.1, 2015) 

2.5.2.2.2. Realización del ensayo 

 

 Se cortó varias secciones de las placas anteriormente soldadas de dimensiones 

mayores a las especificadas, en la sierra semiautomática refrigerada mediante agua 

disponible en el Laboratorio de Metalografía de la Escuela Politécnica Nacional, con 

discos de corte de 14 [pulg].  

 Se redujo las dimensiones de cada una de las secciones obtenidas en el paso 

anterior, en la limadora del Laboratorio de Máquinas y Herramientas de la Escuela 

Politécnica Nacional hasta obtener dimensiones próximas a las especificadas. 

 Se procedió a obtener las dimensiones finales de la probeta en la rectificadora 

disponible en el dicho Laboratorio; las dimensiones finales varían entre probetas, 

pero todas cumplen con la norma AWS D1.1.  
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 Mediante una amoladora pequeña y una lima se obtuvo los radios de las probetas, 

obtenido así las dimensiones finales de las probetas, como se indica en la figura 

2.12.  

 

Figura 2.12. Dimensiones finales de las probetas de ensayo de tracción de las juntas soldadas. 
(Fuente: Propia) 

En la figura 2.13 se presentan todas las probetas mecanizadas listas para realizar el 

ensayo correspondiente. 

 

Figura 2.13. Probetas maquinadas para el ensayo de tracción. 
 (Fuente: Propia) 
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2.5.3. Ensayo de Doblado Lateral 

Este ensayo nos permite determinar la ductilidad y el grado de rigidez de la junta soldada, 

cada probeta es doblada en una matriz que cumpla con las especificaciones de la norma, 

las dimensiones mínimas de la probeta son indicadas en la figura 2.14. 

 

Figura 2.14. Dimensiones mínimas de las probetas de doblado lateral. 
(Fuente: AWS D1.1, 2015) 

2.5.3.1. Criterios de aceptación  

La superficie convexa de las probetas será examinada para observar si existen 

discontinuidades superficiales. La superficie no deberá contener discontinuidades que 

superen las siguientes dimensiones: 

 3 [mm] (1/8 pulg) medida en cualquier dirección de la superficie. 

 10 [mm] (3/8 pulg) la suma de todas las discontinuidades que excedan 1 mm [1/32 

pulg] y que son menores o igual a 3 [mm]  (1/8 pulg). 

 6 [mm] (1/4 pulg) la máxima grieta esquinera; excepto cuando esta fue 

consecuencia por una inclusión de escoria visible o de otra discontinuidad, entonces 

se deberá aplicar la dimensión de 3 [mm] (1/8 pulg); probetas que posean grietas 

esquineras con dimensiones superiores a 6 [mm]  (1/4 pulg) sin evidencias de ser 

producto de inclusiones de escorias u otra discontinuidad deben ser rechazadas y 

reemplazadas por otra probeta obtenida del cordón original. (AWS D1.1, 2015) 
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2.5.3.2. Realización del ensayo 

 Se cortó varias secciones de las placas soldadas de dimensiones mayores a las 

especificadas en la sierra semiautomática refrigerada mediante agua, disponible en 

el Laboratorio de Metalografía de la Escuela Politécnica Nacional, con discos de 

corte de 14 [pulg]. 

 Se redujo las dimensiones de cada una de las secciones, obtenidas en el paso 

anterior, en la limadora del Laboratorio de Máquinas y Herramientas de la Escuela 

Politécnica Nacional hasta obtener dimensiones próximas a las especificadas. 

 Se procedió a obtener las dimensiones finales de la probeta en la rectificadora 

disponible en el dicho Laboratorio, como se indica en la figura 2.15. 

 Antes de realizar el ensayo, usando un disco Flaper, se procedió a lijar la zona del 

cordón de soldadura para poder observar cualquier indicación que se produzca 

durante el ensayo (figura 2.16). 

 Se procedió a realizar el ensayo de doblado en la máquina disponible del 

Laboratorio de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional (figura 2.17). 

 

Figura 2.15. Dimensiones finales de las probetas para el ensayo de doblado lateral. 
(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.16. Probetas maquinadas para el ensayo de doblado lateral. 
(Fuente: Propia) 
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Figura 2.17. Realización del ensayo de doblado. 
 (Fuente: Propia) 

2.5.3.3. Equipo utilizado 

En la tabla 2.4 se presentan las especificaciones técnicas del equipo utilizado para la 

realización del ensayo.  

Tabla 2.4. Especificaciones de la máquina para ensayos de doblado. 

 Especificaciones 

Equipo Doblado 

Marca  

Modelo Proyecto de tesis 

Presión máxima 2000 psi 

Potencia del motor 2 HP 

Velocidad de giro del 

motor 

1720 rpm 

Frecuencia 60 Hz 

Eficiencia del motor 82,3 % 

(Fuente: Propia) 
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2.5.4. Ensayo Charpy 

Este ensayo nos permite determinar la tenacidad de la junta soldada; cada probeta es 

impactada por medio de un péndulo con el fin de fracturar la probeta; las dimensiones 

mínimas de la probeta son indicadas en la figura 2.18. 

 
Figura 2.18. Dimensiones para las probetas de ensayo Charpy. 

(Fuente: ASTM E23, 2018) 

2.5.4.1. Criterios de aceptación 

Los valores obtenidos durante el ensayo de impacto deben ser iguales o mayores según 

corresponde en la figura 2.19. 

 
Figura 2.19. Requerimientos para el ensayo Charpy. 

(Fuente: AWS D1.1, 2015) 
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2.5.4.2. Realización del ensayo 

 Se cortó varias secciones de las placas soldadas siguiendo el mismo proceso de 

los ensayos anteriores; se estableció la ubicación de extracción de las probetas en 

base a la norma AWS D1.1 (figura 2.20) para proceder a reducir las dimensiones 

de estas secciones usando la limadora y rectificadora del Laboratorio de Máquinas 

y Herramientas de la Escuela Politécnica Nacional.  

 Con las probetas ya con las dimensiones especificadas en la figura 2.18, se realizó 

la muesca en la limadora a cada una de ellas (figura 2.21.), con una cuchilla 

especial, para que estén listas para proceder con el ensayo. 

 Se Enfrió las probetas con hielo seco hasta la temperatura de -21 grados 

centígrados, que especifica la norma. Al llegar a esta temperatura se procede a 

colocar una a una las probetas en la máquina de tipo péndulo del Laboratorio de 

Análisis de Esfuerzos y Vibraciones de Escuela Politécnica Nacional. 

 Se tomó los datos para cada probeta y después compararlos. 

 
Figura 2.20. Ubicación de las probetas para el ensayo Charpy. 

(Fuente: AWS D1.1, 2015) 

 

 
Figura 2.21. Dimensiones finales de las probetas para ensayo Charpy. 

(Fuente: Propia) 
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2.5.4.3. Equipo Utilizado 

En la tabla 2.5 se presentan las especificaciones técnicas del equipo utilizado para la 

realización del ensayo.  

Tabla 2.5. Especificaciones de la máquina para ensayo Charpy. 

 

Especificaciones 

Equipo Charpy 

Marca Tinius Olsen 

Modelo N/A 

Capacidad 264 ft/inch 

(Fuente: Propia) 

2.5.5. Ensayo de Dureza 

Este ensayo nos permite determinar la resistencia a la indentación de un material, también 

es usado como un indicador de la maquinabilidad, tenacidad y resistencia al desgaste del 

material. Existen varias escalas para la medición de la dureza de un material, pero la más 

utilizada es la escala Rockwell, la cual posee tres escalas dependiendo de la carga aplicada 

y el tipo de indentador. Por medio de este ensayo se podrá observar la variación de la 

dureza en el metal base, ZAC y el cordón de soldadura debido a los tratamientos térmicos 

y también al proceso de soldadura en sí. 
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2.5.5.1. Realización del ensayo 

Se realizaron 15 tomas de durezas en varias zonas (superior, central e inferior) del cordón 

de soldadura como se indican en el esquema indicado en la figura 2.22. 

 
Figura 2.22. Esquema de toma de durezas. 

(Fuente: Propia) 

Debido a la variación de dureza de las diferentes zonas, fue necesario cambiar de escala 

entre Rockwell B y Rockwell C dependiendo de la zona a analizar. 

Para obtener un valor de referencia, este se procedió a calcular por medio de la ecuación 

4 la cual relaciona la resistencia última a la tracción (Sut) con la dureza (HB) por medio de 

una constante de proporcionalidad (kh), (Mikell, G, 2017)  

𝑆𝑢𝑡 = 𝑘ℎ ∗ 𝐻𝐵                                                   (4) 

 

Despejando HB de la ecuación 4 obtenemos: 

 

𝐻𝐵 =
𝑆𝑢𝑡

𝑘ℎ
=

450

3,45
= 130,44 𝐻𝐵 

Donde: 

kh =3,45 

Sut= 450 [MPa] 
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2.5.5.2. Equipo Utilizado 

En la tabla 2.6 se presentan las especificaciones técnicas del equipo utilizado para la 

realización del ensayo.  

Tabla 2.6. Especificaciones de la máquina para ensayo de dureza. 

 

 

Especificaciones 

Equipo Dureza 

Marca Mitutoyo 

Modelo DT-10 

Capacidad de carga 60, 100, 150 kgf 

Peso 60 kg 

Indentadores Punta de acero de 1/16 

pulg. / Cono de 

diamante 

Dimensiones 70 x 79 x 21,5 cm 

(Fuente: Propia) 

El barrido de dureza es realizado, los resultados obtenidos son tabulados para luego 

compararlos. 

2.6. Ensayo de Metalografía y Macrografía 

Estos ensayos nos permiten observar la microestructura y macroestructura de las 

diferentes zonas que se presentan después del proceso de soldadura.    
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2.6.1. Obtención de probetas y realización del ensayo 

 Se cortó secciones de cada una de las placas y luego rectificamos las dimensiones 

de estas, hasta obtener probetas las cuales sean fáciles de manipular. 

 Se desbastó manualmente a cada una de las probetas con lijas # 240, 320, 500, 

1200 y 1500 respectivamente. 

 Se procedió al pulido de cada una de las probetas, primeramente, en paño con 

alúmina de 0,3 μ y luego en paño con agua hasta que las probetas estén listas para 

seguir con el ensayo. 

 Se colocó las probetas una a una en el equipo de macrografía para obtener las 

fotografías para su posterior comparación. Para las macrografías no se necesita 

realizar ataque químico. 

 Se colocó las probetas una a una en el equipo de micrografía para obtener las 

fotografías antes de realizar el ataque químico. 

 Se realizó el ataque químico a las probetas con Nital al 2% durante 20 segundos 

por 2 ocasiones, de tal forma que se pueda observar correctamente la 

microestructura de cada una y poder obtener las fotografías para posteriormente 

compararlas. 

2.6.2. Equipo Utilizado 

En la tabla 2.7 y 2.8 se presentan las especificaciones técnicas del equipo utilizado para 

la realización de los ensayos de macrografía y micrografía respectivamente. 

Tabla 2.7. Especificaciones del equipo para ensayo de macrografía. 

 Especificaciones 

Equipo Macrografía 

Marca OLYMPUS 

Modelo GX41 

Serie 4D41167 

Peso 20,8 kg 

Voltaje 100-200 / 230-240 

V 

Frecuencia 50/60 Hz 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 2.8. Especificaciones del equipo para el ensayo de micrografía. 

 

Especificaciones 

Equipo Micrografía 

Marca OLYMPUS 

Modelo SZX7 

Capacidad 40X 

Voltaje 100-200 / 230-240 V 

Software Stream Essentials 

(Fuente: Propia)        
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos durante los ensayos realizados al material base y las probetas 

soldadas son presentados en este capítulo con la finalidad de ser discutidos, analizados y 

comparados entre si según las normas AWS D1.1 y ASTM A-572 y así poder determinar el 

comportamiento mecánico y metalúrgico en cada una de las muestras analizadas. 

3.1. Resultados para el metal base 

3.1.1. Ensayo de tracción 

Los resultados obtenidos para el ensayo de tracción realizado en el LAEV, se los detalla 

en la tabla 3.1. El  informe que respalda esta información se la puede observar en el 

ANEXO 3. 

Tabla 3.1. Resultados del ensayo de tracción para el material base. 

Tipo                         
Límite de fluencia  

Resistencia a la 
tracción  

% 
Elongación 

mínimo               
50 mm 

ksi MPa ksi MPa 

Material Base 62,8 432,9 81,2 559,9 36,2 

(Fuente: LAEV, 2018) 

En la figura 3.1 se puede observar la probeta del material base luego de haberse realizado 

en ensayo de tracción y la sección transversal de la zona de fractura de la probeta. 

 

Figura 3.1. Probeta ensayada del Metal Base y sección transversal. 
(Fuente: Propia) 
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3.1.2.  Ensayo de dureza 

El ensayo de dureza se lo realizó en el LAEV, los resultados se muestran en la tabla 3.2, 

además del promedio para la muestra ensayada.  

Tabla 3.2. Resultados del ensayo de dureza del material base. 

Indentación 
Dureza Dureza Promedio 

HRB HRB HB 

1 81 

81,33 151,33 2 83,5 

3 79,5 

(Fuente: LAEV, 2018) 

3.1.3.  Ensayo metalográfico  

Las metalografías para el material base se observan en la tabla 3.3. Las micrografías se 

las obtuvieron sin realizar el ataque químico y con ataque químico de Nital al 2%, con 

amplificaciones de 100X y 500X. 

Tabla 3.3. Resultados del ensayo de metalografía para el material base. 

Tipo Ampliación Observación Micrografía 

Material base 
Sin ataque 

100X 
Presencia de 
inclusiones en 
menor cantidad 

 

 
 

500X 
Presencia de 
inclusiones no 

metálicas 
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Continuación Tabla 3.3. 

Material base 
Con ataque 

100X 

Perlita y ferrita 
alineada en la 
dirección del 

laminado 

 

 
 

500X 

Se observa 
mayor presencia 

de ferrita que  
perlita 

 

 
 

(Fuente: LMDF, 2018) 

3.2. Resultados para las probetas soldadas 

3.2.1. Ensayo de Tracción 

Como se mencionó en el capítulo anterior, los ensayos de tracción para las probetas 

soldadas se los realizo en el INEN (ANEXO 4). En la tabla 3.4, se presentan los resultados 

obtenidos en dichos ensayos. 

Tabla 3.4. Resultados obtenidos en el ensayo de tracción de las probetas soldadas. 

Probeta                         

Resistencia mínima a la 
Tracción Observación  Calificación 

ksi MPa 

ST-1 88,78 584,27 Fractura en Metal Base Aprobado 

ST-2 89,36 616,13 Fractura en Metal Base Aprobado 

T1-1 78,92 544,15 Fractura en Metal Base Aprobado 

T1-2 79,81 550,26 Fractura en Metal Base Aprobado 

T2-1 86,29 594,92 Fractura en Metal Base Aprobado 

T2-2 81,59 562,57 Fractura en Metal Base Aprobado 

(Fuente: INEN, 2018) 
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En la tabla 3.5 se muestra las probetas ensayadas y la sección transversal de cada una de 

ellas. 

 

Tabla 3.5. Especificación del Tipo de Fractura. 

Probeta Imagen 
Tipo de 

fractura 

ST-1 

 

 

 

Dúctil 

ST-2 

 

 

Dúctil 

T1-1 

 

 

 

Dúctil 
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Continuación Tabla 3.5. 

T1-2 

 

 

 

Dúctil 

T2-1 

 

 

 

Dúctil 

T2-2 

 

 

 

Dúctil 

(Fuente: Propia) 

3.2.2 Ensayo de Doblado 

3.2.2.1 Resultados del ensayo para probetas sin tratamiento térmico 

(ST) 

En la tabla 3.6, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de doblado para las 

probetas sin tratamiento térmico. 
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Tabla 3.6. Resultados del ensayo de doblado para probetas sin tratamiento térmico. 

Probeta Observación Imagen Calificación 
Calificación 

Global 

ST-1 

  
Indicaciones: 

 
1. 3 [mm] 
2. 6 [mm] 

  

No 
Aprobado  

 
No Aprobado  

 

ST-2 

Indicaciones: 
 

1. 2,3 [mm] 
2. 1,2 [mm] 
3. 1,7 [mm] 
4. 3,7 [mm] 
5. 3,3 [mm]  

  

 No 
Aprobado 

ST-3 

 
 

Indicaciones: 
1. 2 [mm] 
2. 4,4 

[mm]  

  

No 
Aprobado  

No Aprobado  
 

ST-4 

Indicaciones: 
1. 2,7 [mm]  

  

Aprobado  

(Fuente: Propia) 

3.2.2.2 Resultados del ensayo para probetas con tratamiento térmico 

(T1, T2) 

En la tabla 3.7, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de doblado para las 

probetas con tratamiento térmico. 
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Tabla 3.7. Resultados del ensayo de doblado para probetas con tratamiento térmico. 

Probeta Observación Imagen Calificación 
Calificación 

Global 

T1-1 
Sin 

indicaciones 

 

Aprobado 

Aprobado 

T1-2 
Sin 

indicaciones 

 

Aprobado 

T1-3 
Indicaciones: 
1. 1,4 [mm] 

 

Aprobado 

Aprobado 

T1-4 

 
Indicaciones: 

1. 2 [mm] 
2. 2,5 [mm] 

 

Aprobado 
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Continuación Tabla 3.7. 

T2-1 
Indicaciones: 
1. 3,7 [mm] 

 

 

No Aprobado 

No Aprobado 

T2-2 
Indicaciones: 
1. 1,5 [mm] 
2. 1 [mm] 

 

Aprobado 

T2-3 
Sin 

indicaciones 

 

Aprobado 

T2-4 
Indicaciones: 

1. 3 [mm] 
2. 2,5 [mm] 

 

Aprobado 

(Fuente: Propia) 

3.2.3 Ensayo Charpy 

A continuación, se muestran los resultados y la calificación para el ensayo Charpy realizado 

en el LAEV (ANEXO 3) para las probetas con y sin tratamiento térmico. 

3.2.3.1 Resultados del ensayo para probetas sin tratamiento térmico (ST) 

En la tabla 3.8 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo Charpy para la probeta 
sin tratamiento térmico. 
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Tabla 3.8. Resultados y calificación del ensayo Charpy para la probeta sin tratamiento térmico. 

Probeta 
Ubicación 

de la 
muesca 

Energía 
Individual 
Absorbida 

Energía 
Promedio 
Absorbida 

Calificación 

lbf-ft J lbf-ft J Individual Promedio 

ST-1 Centrada 26 35 

27,33 37 

Aprobado 

Aprobado ST-2 Centrada 24 33 Aprobado 

ST-3 Centrada 32 43 Aprobado 

ST-1-1 
+ 5[mm]  
línea de 
fusión 

88 119 

70,67 95,67 

Aprobado 

Aprobado ST-2-1 
+ 5[mm]  
línea de 
fusión 

60 81 Aprobado 

ST-3-1 
+ 5[mm]  
línea de 
fusión 

64 87 Aprobado 

(Fuente: propia) 

3.2.3.2 Resultados del ensayo para probetas con tratamiento térmico 

(T1, T2) 

En las tablas 3.9 y 3.10 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo Charpy para 

las probetas con tratamiento térmico. 

Tabla 3.9. Resultados y calificación del ensayo Charpy para probetas tratadas térmicamente (T2). 

Probeta 
Ubicación 

de la 
muesca 

Energía 
Individual 
Absorbida 

Energía 
Promedio 
Absorbida 

Calificación 

lbf-ft J lbf-ft J Individual Promedio 

T2-1 Centrada 32 43 

22 29,67 

Aprobado 

Aprobado 
T2-2 Centrada 22 30 Aprobado 

T2-3 Centrada 12 16 
No 

aprobado 

T2-1-1 
+ 5[mm]  
línea de 
fusión 

28 38 

56 76 

Aprobado 

Aprobado T2-2-1 
+ 5[mm]  
línea de 
fusión 

34 46 Aprobado 

T2-3-1 
+ 5[mm]  
línea de 
fusión 

106 144 Aprobado 

(Fuente: propia) 
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Tabla 3.10. Resultados y calificación del ensayo Charpy para probetas tratadas térmicamente (T1). 

Probeta 

Ubicación 

de la 

muesca 

Energía 

Individual 

Absorbida 

Energía Promedio 

Absorbida 
Calificación 

lbf-ft J lbf-ft J Individual Promedio 

T1-1 Centrada 52 71 

61,33 83,33 

Aprobado 

Aprobado T1-2 Centrada 68 92 Aprobado 

T1-3 Centrada 64 87 Aprobado 

T1-1-1 

+ 5[mm]  

línea de 

fusión 

120 163 

120,67 163,67 

Aprobado 

Aprobado T1-2-1 

+ 5[mm]  

línea de 

fusión 

66 89 

Aprobado 

T1-3-1 

+ 5[mm]  

línea de 

fusión 

176 239 

Aprobado 

 (Fuente: propia) 

3.2.4 Ensayo de Dureza 

3.2.4.1 Resultados del ensayo para probetas sin tratamiento térmico (ST) 

En la tabla 3.11, se muestra los resultados del ensayo de dureza realizado a las probetas 

que no se realizó el tratamiento térmico. 

Tabla 3.11. Resultados del ensayo de dureza para probetas sin tratamiento térmico. 

Zona 

Barrido Superior Barrido Central Barrido Inferior 

HRB HRC HB HRB HRC HB HRB HRC HB 

MB 82 - 156 82 - 156 86 - 169 

ZAC - 22,5 239 - 21 231 - 18 214 

MA 86,5 - 170,5 - 20,5 228 89 - 180 

ZAC - 17,5 212 - 22 236 - 16 204 

MB 82 - 156 84 - 162 85 - 165 

(Fuente: Propia) 

 



 
 

60 
 

3.2.4.2 Resultados del ensayo para probetas con tratamiento térmico (T1, 

T2) 

En las tablas 3.12 y 3.13 se muestran los resultados de los ensayos realizados a las 

probetas con tratamiento térmico. 

Tabla 3.12. Resultados del ensayo de dureza para probetas con tratamiento térmico (T1). 

Zona-
T1 

Barrido Superior Barrido Central Barrido Inferior 

HRB HRC HB HRB HRC HB HRB HRC HB 

MB 
80 

- 
150 78,5 

- 
145,5 81 

- 
153 

ZAC 
85 

- 
165 89 

- 
180 86 

- 
169 

MA 
84 

- 
162 - 10 173 85 

- 
165 

ZAC 
86 

- 
169 88 

- 
176 87 

- 
172 

MB 
80 

- 
150 80 

- 
150 81,5 

- 
154,5 

(Fuente: Propia) 

Tabla 3.13. Resultados del ensayo de dureza para probetas con tratamiento térmico (T2). 

Zona-
T2 

Barrido Superior Barrido Central Barrido Inferior 

HRB HRC HB HRB HRC HB HRB HRC HB 

MB 87 - 172 79 - 147 81 - 153 

ZAC - 11 178 - 16 204 - 13 186 

MA 86,5 - 169,5 - 15 199 88 - 176 

ZAC - 12 183 - 16 204 - 11 178 

MB 83 - 159 81 - 153 88 - 176 

(Fuente: Propia) 
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3.2.5 Ensayo de Metalografía  

3.2.5.1 Resultados del ensayo para probetas sin tratamiento térmico (ST) 

En la tabla 3.14, se muestra los resultados del ensayo micrográfico realizado a las probetas 

que no se realizó el tratamiento térmico. 

Tabla 3.14. Resultados del ensayo micrográfico para probetas sin tratamiento térmico (ST). 

ID Posición Ampliación Imagen Observaciones 

ST 

Material 
base con 
ataque 
químico 

100X 

 

 
 

Perlita y ferrita 
alineada en la 
dirección del 

laminado 

Material 
base con 
ataque 
químico 

500X 

 

 
 

Tamaño de grano 
no homogéneo 
Presencia de 
inclusiones no 

metálicas 

Zona 
afectada 

por el 
calor con 
ataque 
químico  

zona 
superior 

500X 

 

 
 

Ferrita 
alotropomórfica 
ferrita poligonal, 

ferrita con 
martensita tipo 
listón/austenita/ 

alineada 
inclusiones 

no metálicas 
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Continuación Tabla 3.14. 

ST 

Zona 
afectada 

por el 
calor con 
ataque 
químico  

zona 
central 

500X 

 

 
 

Descomposición 
de martensita en 
ferrita y cementita 

(Fuente: LMDF, 2018) 

3.2.5.2 Resultados del ensayo para probetas con tratamiento térmico 

(T1, T2) 

En las tablas 3.15 y 3.16, se muestra los resultados del ensayo micrográfico realizado a 
las probetas con tratamiento térmico. 

Tabla 3.15. Resultados del ensayo micrográfico para probetas con tratamiento térmico (T1). 

ID Posición Ampliación Imagen Observaciones 

T1 

Material 
base con 
ataque 
químico 

100X 

 

 
 

Perlita y ferrita 
alineada en la 
dirección del 

laminado 

Material 
base con 
ataque 
químico 

500X 

 

 
 

Tamaño de 
grano no 

homogéneo 
Presencia de 
inclusiones no 

metálicas 

 



 
 

63 
 

Continuación Tabla 3.15. 

T1 

Zona 
afectada 

por el 
calor con 
ataque 
químico  

zona 
superior 

500X 

 

 
 

Descomposicion 
de martensita 

en ferrita y 
cementita. 

Zona 
afectada 

por el 
calor con 
ataque 
químico  

zona 
central 

500X 

 

 
 

Presencia de 
granos 

refinados de 
ferrita y perlita, 
en su mayoría 
se encuentra 

ferrita poligonal 
y perlita fina 

Poca presencia 
de cementita. 

(Fuente: LMDF,2018) 

Tabla 3.16. Resultados del ensayo micrográfico para probetas con tratamiento térmico (T2). 

ID Posición Ampliación Imagen Observaciones 

T2 

Material 
base con 
ataque 
químico 

100X 

 

 
 

Perlita 
degenerada y 

ferrita 
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Continuación Tabla 3.16. 

T2 

Material 
base con 
ataque 
químico 

500X 

 

 
 

Tamaño de 
grano no 

homogéneo 
Presencia de 
inclusiones no 

metálicas 

Zona 
afectada 

por el 
calor con 
ataque 
químico  

zona 
superior 

500X 

 

 
 

No hubo una 
completa 

descomposición 
de la martensita. 
Gran cantidad de 

ferrita. 
Pocas 

inclusiones. 

Zona 
afectada 

por el 
calor con 
ataque 
químico  

zona 
central 

500X 

 

 

Presencia de 
Ferrita en gran 
cantidad y casi 

nada de 
cementita. 

Presencia de 
inclusiones no 

metálicas 

(Fuente: LMDF, 2018) 

3.2.6.    Ensayo macrográfico 

A continuación, se presentan los resultados referentes al ensayo macrográfico en el que 

se visualizan las longitudes de todas las ZAC, para posteriormente ser evaluadas y 

analizadas.  
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3.2.6.1. Resultados del ensayo micrográfico para probeta sin tratamiento 

térmico (ST) 

En la figura 3.2 se muestra la macrografía para la probeta sin tratamiento térmico. 

 

Figura 3.2. Macrografía probeta sin tratamiento térmico (ST) (Magnificación 0,4X). 
(Fuente: LMDF, 2018) 

3.2.6.2. Resultados del ensayo micrográfico para probeta con tratamiento 

térmico (T1, T2) 

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran las macrografías para las probetas con tratamiento 

térmico. 

 

Figura 3.3. Macrografía probeta con tratamiento térmico (T1) (Magnificación 0,4X). 
(Fuente: LMDF, 2018) 
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Figura 3.4. Macrografía probeta con tratamiento térmico (T2) (Magnificación 0,4X). 

(Fuente: LMDF, 2018) 

3.3. Discusión 

3.3.1.    Discusión para el metal base 

3.3.1.1. Comportamiento mecánico del metal base 

Se efectuaron ensayos de tracción y dureza en el material base para la comprobación de 

las propiedades mecánicas con relación a las especificaciones del mismo; para 

posteriormente establecer relaciones entre las propiedades que se deriven y las 

especificaciones.  

La tabla 3.17 muestra que los valores obtenidos para el ensayo de tracción en el material 

base, supera los valores mínimos establecidos en la norma ASTM A572. 
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Tabla 3.17. Comparación de los resultados del ensayo de tracción con referencia a la 

especificación. 

Valor de: 

Límite de 
fluencia 

Resistencia 
a la 

tracción 

% 
Elongación 
en 50 mm 

ksi ksi  

Norma ASTM A572 Gr. 
50     (mínimo) 

50 65 21 

Probeta ensayada 62,8 81,2 36,2 

(Fuente: Propia) 

La probeta de metal base mostrada en la figura 3.1 presenta una fractura de tipo dúctil 

debido a la elevada deformación plástica que se produjo; lo que es evidenciado con el 

porcentaje de elongación (36,2 %) que se originó en el ensayo, seguido de una reducción 

en el área de la sección de estrangulamiento con respecto al área de la sección original de 

la probeta. Se demuestra también el comportamiento dúctil al analizar la gráfica esfuerzo 

vs deformación (ANEXO 3) realizada para este acero, ya que la forma que se obtuvo en la 

curva es similar a la de materiales que presentan características como buena ductilidad y 

resistencia a la tracción. 

Con respecto a la dureza cabe acotar que esta propiedad tiene una estrecha relación con 

la resistencia a la deformación y la rotura, por lo tanto, a mayor dureza del material mayor 

será la resistencia mecánica. Por medio de esta relación directamente proporcional y al 

observar los datos de dureza Brinell del ensayo (Tabla 3.2.) se puede comprobar que en el 

acero A572 presenta una alta resistencia a la tracción. Complementariamente a lo acotado, 

se puede establecer que la dureza alcanzada por la probeta de material base, es mayor al 

valor mínimo teórico obtenido en la ecuación (dureza). 

3.3.1.2. Comportamiento metalúrgico para el metal base  

En la Tabla 3.3, que hace referencia al ensayo metalográfico del material base nos muestra 

una matriz ferrítico-perlítica con tipo de grano no homogéneo.  

Adicionalmente se obtuvo los datos de la composición química del material (ANEXO 5) con 

los cuales se pudo comprobar que el material analizado se trata de un acero de bajo 

contenido de carbono (0,18) ya que posee un porcentaje menor a 0,25% en peso de C. 

Con relación a lo teórico, la microestructura de este tipo de aceros presenta ferrita y perlita, 

tal y como se pudo observar en las metalografías del ensayo micrográfico. 

Complementariamente a lo acotado, los datos de composición química permitieron 
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corroborar que el material ensayado se trata de un acero A572 grado 50, ya que los 

porcentajes de cada uno de los aleantes se encuentran dentro del rango que indica la 

norma ASTM para que el material sea considerado de grado 50. 

3.3.2.    Discusión para las soldaduras 

3.3.2.1. Ensayo no destructivo 

Referente al ensayo de ultrasonido; En base a los resultados de este ensayo la probeta ST 

es rechazada debido a una discontinuidad tipo A ubicada a 100 [mm] del borde y a una 

profundidad de 15 [mm] probablemente debido a la presencia de escoria retenida entre los 

pases (ANEXO 2); En las probetas T1 y T2 no presentaron discontinuidades las cuales 

puedan afectar a la aceptación de las mismas. 

3.3.2.2. Comportamiento mecánico de las juntas soldadas 

De la misma forma que para el material base, se debe analizar y comparar el 

comportamiento mecánico que presentan las diferentes probetas soldadas (ST, T1, T2) 

resultado de los ensayos de tracción, doblado, dureza y Charpy y adicionalmente 

relacionarlas entre sí. 

En la figura 3.5, se puede diferenciar los valores promedio de resistencia a la tracción de 

cada una de las probetas; todas las probetas presentan valores mayores a la resistencia 

mínima a la tracción establecida para el material base; ST presenta un valor notablemente 

superior con respecto al material base ensayado debido a que no se realizó un tratamiento 

térmico post-soldadura; T1 y T2 presentan valores promedios cercanos al valor obtenido 

para el material base ensayado, consecuencia de los tratamientos térmicos realizado; 

razones por las que todas las probetas fallaron en el metal base. 
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Figura 3.5. Diagrama de barras comparativo de la resistencia a la tracción de las juntas soldadas. 
(Fuente: Propia) 

Para el análisis de la ductilidad de cada una de las probetas soldadas (ST, T1, T2) se ha 

considerado varios aspectos, el primero está relacionado con la formación de cuello de 

botella en el área fracturada como se observa en las imágenes de la Tabla 3.5. así como 

también la reducción del área transversal en la zona de estrangulamiento. 

Tanto las probetas T1 y T2 presentan una disminución del área transversal de la zona de 

estrangulamiento con respecto a la probeta ST (Tabla 3.18.); con lo que se evidencia que 

las probetas T1 y T2 adquirieron una mayor ductilidad en comparación con la probeta ST.  

Tabla 3.18. Porcentaje de reducción área transversal en las probetas del ensayo de tracción. 

Probeta 
Reducción del 

Área Transversal 
[%] 

ST-1 56,80 

ST-2 53,34 

T1-1 63,11 

T1-2 65,71 

T2-1 63,70 

T2-2 66,36 

(Fuente: Propia) 
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En las fracturas dúctiles, una de las características comunes, es que a menudo presentan 

un color oscuro en la zona de fractura lo que claramente se puede evidenciar en cada una 

de las imágenes de la Tabla 3.5. 

En el ensayo de doblado, el análisis de todas las probetas se basó en la norma AWS D1.1. 

En la tabla 3.6., las probetas ST no cumplieron los requisitos establecidos por la norma 

donde la mayoría de indicaciones encontradas son falta fusión y en la probeta ST-4 hubo 

inclusión de escoria; las probetas T1 si cumplieron con los requisitos ya que de todas las 

indicaciones abiertas a la superficie (falta de fusión) que se formaron durante el ensayo no 

superan los 3 [mm] medidos en cualquier dirección sobre la superficie (Tabla 3.7.); de las 

probetas T2 en las cuales se encontraron indicaciones por falta de fusión e inclusión de 

escoria una no aprobó (T2-1), por lo que el procedimiento en general para estas probetas 

no aprueba según la norma mencionada anteriormente (Tabla 3.7.).  

Es importante realizar un análisis en base a la dureza para complementar el análisis 

comparativo del comportamiento mecánico de todas las probetas; para esto fue preciso 

estudiar la ductilidad de las juntas soldadas como se lo efectuó anteriormente, con lo que 

pudimos establecer que probeta se comportó de manera más dúctil en comparación con 

las demás. 

En la figura 3.6, se evidencia claramente que la probeta ST con menor ductilidad en 

comparación a las demás, obtiene valores elevados de dureza en la ZAC, la probeta T1 

con mayor ductilidad presenta las durezas más bajas, mientras que la probeta T2 obtiene 

valores intermedios entre las probetas ST y T1. Esta tendencia se evidencia tanto para la 

toma realizada en la zona central e inferior del ensayo de dureza como se observa en las 

figuras 3.7 y figura 3.8 respectivamente.  

 
Figura 3.6. Barrido de dureza superior. 

(Fuente: Propia) 

130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240

MB ZAC MA ZAC MB

D
u

re
za

[H
B

S]

Zona de Identación

Zona Superior del Cordon de 
Soldadura

Sin Tratamiento

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Metal Base

Referencia



 
 

71 
 

 
Figura 3.7. Barrido de dureza central. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 3.8. Barrido de dureza inferior. 

(Fuente: Propia) 

En la zona central del cordón (figura 3.7) los valores de dureza para todas las probetas 

(ST, T1, T2) son mayores respecto a las zonas superior e inferior;  

 

Para el análisis de los resultados obtenidos en el ensayo Charpy se tomó la decisión de 

invalidar los valores de las probetas (T2-1-1, T2-2-1) ya que los valores no tienen relación 

con los resultados obtenidos en los ensayos de tracción y dureza, esto debido a varios 

factores como: el estado de la máquina durante la realización del ensayo; la temperatura 

de trabajo de las probetas; la ubicación y el ángulo del concentrador de esfuerzos (muesca) 

de las probetas.    
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En las tablas 3.8, 3.9, 3.10, se puede evidenciar que tanto las probetas T1 y T2 obtuvieron 

valores mayores en relación a la probeta ST; mientras que entre las probetas con 

tratamiento térmico se observó que la probeta T1 obtuvo valores más elevados con 

respecto a T2, teniendo así estos resultados relación directa con los ensayos anteriormente 

analizados. 

La energía absorbida en las probetas T1 da una clara evidencia de que el material tiene el 

comportamiento más dúctil respecto a T2 y ST, teniendo relación directa con los resultados 

obtenidos en el ensayo de tracción. Esta capacidad de absorber mayor energía indica que 

la probeta posee mayor tenacidad. 

 

3.3.2.3. Comportamiento metalúrgico de las juntas soldadas 

En el presente proyecto de titulación es de gran importancia estudiar el comportamiento 

metalúrgico de cada una de las juntas soldadas para poder determinar la microestructura 

de las probetas (tablas 3.14, 3.15, 3.16) y así justificar el comportamiento mecánico de las 

mismas. Para comenzar este análisis es significativo enfatizar que las probetas con 

tratamiento térmico presentan un comportamiento similar con respecto al tamaño del grano. 

Cabe mencionar que al haber realizado un tratamiento térmico localizado en dos de las 

tres probetas soldadas la microestructura del metal base no se ve alterada. 

Para el análisis metalográfico se iniciará comparando las zonas superiores del ZAC entre 

las diferentes juntas soldadas; En la tabla 3.14., se observa que la probeta ST presenta 

ferrita alotropomórfica, ferrita poligonal, martensita tipo listón, austenita e inclusiones no 

metálicas; la probeta T1 debido a la temperatura de tratamiento térmico se observa una 

descomposición de las fases martensítica dando como resultado ferrita y cementita (Tabla 

3.15.); en la probeta T2 la temperatura de tratamiento térmico no logró una descomposición 

completa de las fases martensítica (Tabla 3.16.).  

Continuando con el análisis para la zona central de ZAC, las tres probetas presentan un 

tamaño de grano menor respecto a la zona superior, la principal diferencia radica en la 

presencia de cementita y ferrita, siendo la probeta ST la que posee mayor porcentaje de 

cementita, T1 presentado el menor porcentaje de cementita, mientras que la probeta T2 

posee un porcentaje intermedio entre las probetas ST y T1, justificando así las variaciones 

de los valores de dureza observados en las figuras 3.6, 3.7., 3.8. 
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

4.1 Conclusiones 

 Se logró cumplir con los objetivos planteados en el presente trabajo de titulación, 

los cuales se enfocaban en: realizar tratamientos térmicos post-soldadura a dos de 

las tres juntas soldadas, comparar la microestructura y las propiedades mecánicas 

de cada una de las juntas tratadas térmicamente con la que no se realizó el 

tratamiento.  

 Por medio de los ensayos destructivos y no destructivos realizados en las probetas 

se logró determinar que la probeta con tratamiento térmico post-soldadura de 

revenido (T1) obtuvo el mejor comportamiento mecánico en lo que concierne a 

ductilidad y tenacidad, al mismo tiempo que calificó todos los ensayos según la 

norma AWS D1.1. 

 El ensayo metalográfico nos permitió determinar el cambio microestructural que 

ocurrió durante los tratamientos térmicos post-soldadura; lográndose evidenciar 

que las juntas soldadas presentan ferrita, martensita y austenita producto del 

proceso de soldadura; como consecuencia de los tratamientos térmicos la fase 

martensítica se descompone en ferrita en mayor porcentaje y cementita en menor 

porcentaje dependiendo el tratamiento térmico aplicado. 

 En el ensayo de doblado se pudo observar que la mayor cantidad de indicaciones 

encontradas en las diferentes probetas fueron producto de la presencia de escoria 

ocasionadas por una incorrecta limpieza entre pases, mientras que otras 

indicaciones son consecuencia de una falta de fusión, en general son una falla 

humana antes que una falla del material. 

 Por medio de este trabajo teórico-experimental se pudo concluir que el tratamiento 

térmico post soldadura de revenido ayudo de manera significativa a mejorar el 

comportamiento mecánico y metalográfico de las juntas soldadas que presenten 

esfuerzos residuales producto del mismo proceso de soldadura. 

 La selección del tipo de tratamiento térmico post soldadura para este tipo de juntas 

soldadas dependerá de la aplicación y las condiciones a las cuales se encuentre 

sometido, así como también las propiedades mecánicas necesarias para dicha 

aplicación. 
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 A pesar de que las probetas ST, T1, T2 superaron los valores mínimos de 

resistencia ultima a la tracción y capacidad de absorber energía (tenacidad), se 

concluye que es necesario la realización de un tratamiento térmico post-soldadura 

debido a que la junta después del proceso de soldadura presenta un 

comportamiento poco dúctil, lo cual se traduce en una mayor posibilidad de fallar 

frente a la aplicación de esfuerzos de tensión mayormente presentes en la 

aplicación de este material. 

4.2 Trabajos futuros 

 Para asegurar la integridad de la soldadura se recomienda realizar una correcta 

limpieza entre pases y así evitar concentradores de esfuerzos innecesarios los 

cuales puedan afectar de manera directa al comportamiento mecánico de las juntas 

soldadas. 

 Es recomendable realizar un estudio de la corrosión a las probetas soldadas 

realizadas tratamiento térmico post-soldadura, para de esta manera determinar si 

dicho proceso favorece o reduce las propiedades resistivas a la corrosión que 

presenta el material base por sí solo. 

 Para garantizar la correcta obtención de datos del ensayo Charpy, se recomienda 

realizar la muesca en la ubicación correcta y con las herramientas adecuadas. 
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ANEXO I. 

WPS, WPQ Y PQR DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA 
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ANEXO II. 

INFORME DEL ENSAYO DE ULTRASONIDO - SINDES 
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ANEXO III. 

INFORME DEL ENSAYO DE TRACCIÓN PARA EL METAL BASE Y 

ENSAYO CHARPY 
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ANEXO IV. 

INFORME DEL ENSAYO DE TRACCION PARA PROBETAS 

SOLDADAS – INEN 
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ANEXO V. 

COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL 

 

 

 


