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Resumen ejecutivo 

 

Luego de analizar la problemática de los elevados costos de los ensayos 

metalográficos no destructivos usando réplicas metalográficas, se 

determinó que estos costos están directamente relacionados al medio 

replicante utilizado para obtener las muestras metalográficas, por lo cual 

el presente trabajo se encamina básicamente a disminuir los costos del 

ensayo por réplicas metalográficas, mediante el estudio de un material el 

cual sirva como medio replicante para desarrollar dicho ensayo. 

 

Para el desarrollo de éste trabajo, se empezó con la preparación de 

probetas de juntas soldadas en las cuales se preparó una superficie apta 

para la aplicación de un ensayo por réplicas metalográficas, 

posteriormente se experimentó con distintos materiales los cuales a 

criterio del autor podían servir como medio replicante, éstos fueron 

aplicados a modo de prueba y error en las superficies preparadas 

metalográficamente, luego de numerosos ensayos se encontraron 

materiales aptos para ser usados como medios replicantes, con estos 

materiales se realizaron nuevos ensayos con el objeto de determinar cuál 

de ellos ofrecía los mejores resultados tanto en calidad de replicado como 

en costos. 

 

Finalmente se desarrolló un procedimiento el cuál servirá de guía para la 

aplicación de este material como medio replicante en el ensayo por 

réplicas metalográficas. Cabe destacar que todo el trabajo se encuentra 

desarrollado tomando en cuenta el cumplimiento de las distintas normas 

aplicables a esta investigación. 
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CAPITULO I 

EL PROBLEMA 

1.1 TEMA: 

ESTUDIO DE MATERIALES ALTERNATIVOS PARA EL  ANÁLISIS 

METALOGRÁFICO MEDIANTE RÉPLICAS Y SU INCIDENCIA EN EL 

COSTO DEL ENSAYO METALOGRÁFICO  NO DESTRUCTIVO EN 

UNIONES SOLDADAS DE ACERO A36. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.2.1 CONTEXTUALIZACIÓN  

En el mundo actual se le concede gran importancia a los trabajos de 

inspección durante la fabricación, explotación y reparación de los distintos 

componentes que forman parte de la industria. Las metodologías de 

inspección vinculan un conjunto de técnicas de control de los materiales y 

de los equipos donde en última instancia el estado técnico del material es 

el que puede inutilizar totalmente una instalación o pieza, por lo que las 

técnicas destinadas al conocimiento del estado estructural del material y 

por tanto a su potencialidad técnica son de gran importancia, dentro de 

ellas la metalografía “in situ” cada día ocupa un papel preponderante por 

la cantidad de información que puede brindar de manera rápida y sencilla. 

Por lo cual las diversas técnicas de Ensayos no Destructivos  empiezan a 

ser desarrolladas para control de procesos e instalaciones, entre estas la 

técnica de réplicas metalográficas que desde su implementación en 1957, 

ha sido una herramienta fundamental en la evaluación microestructural no  
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destructiva. El empleo de esta técnica para la evaluación de la vida 

residual de componentes de generadores de vapor, tuberías, etc, se hizo 

notorio en la década de los 80, incrementándose en 1987, después de la 

ocurrencia de accidentes catastróficos en tuberías de vapor de acero 

generalmente. 

Esta técnica permite detectar cambios microestructurales a nivel de la 

superficie de los componentes, consiste en la observación de la 

microestructura del componente. Dicha observación suele realizarse de 

un modo indirecto, a través de una reproducción negativa de la superficie 

pulida metalográficamente y posteriormente atacada. Esta reproducción 

se obtiene mediante una película plástica, llamada réplica, la cual copia el 

relieve de la superficie. 

En los últimos años países como Argentina, Uruguay y Colombia han 

realizado un conjunto de trabajos de inspección donde el uso de esta 

técnica ha permitido la evaluación del estado de los materiales y la 

reparación adecuada o la puesta fuera de servicio de equipos que podían 

haber ocasionado lamentables accidentes; por lo cual, se han 

desarrollado procedimientos propios y adecuado materiales para la 

metalografía “in situ” mediante la réplica metalográfica. 

En estos países se han desarrollado distintos tipos de réplicas que se 

clasifican en: réplicas simples o negativas y las réplicas positivas o en dos 

pasos, en ambos casos la calidad de las mismas dependen de la 

capacidad de reproducir la superficie estudiada y la facilidad de ser 

desprendidas sin sufrir roturas o deformaciones de la superficie copiada lo 

que está determinado entre otros factores por el tamaño de las moléculas 

que componen el material empleado en la réplica. 

En nuestro país las investigaciones sobre este tema son muy escasas por 

lo que es un área poco conocida y explotada dentro de los ensayos no 



 

3 
 

destructivos de campo. Sin embargo en la Universidad Técnica de 

Ambato existe una tesis en la cual se hace un análisis metalográfico no 

destructivo mediante réplicas para evaluar microestructuras, aportando 

así de cierto modo en el desarrollo y futura explotación de esta técnica.  

1.2.2 ANÁLISIS CRÍTICO 

Debido a la limitación de los ensayos destructivos para el análisis de 

soldaduras es necesario realizar ensayos no destructivos “in situ” en las 

soldaduras, sin embargo los ensayos no destructivos implican varios 

inconvenientes como escaza información sobre el procedimiento de 

análisis  de la microestructura y procedimientos con altos costos en 

especial de los materiales para realizar la técnica de ensayos no 

destructivos por réplicas el cual permite visualizar la microestructura de 

dichas uniones. 

1.2.3 PROGNOSIS 

Si no se buscan materiales alternativos para el análisis metalográfico 

mediante réplicas no se podrá disminuir los efectos de los  costos  del 

ensayo metalográfico  no destructivo en uniones soldadas y será cada vez 

más evidente la poca utilización de ensayos metalográficos  en la 

evaluación de  la microestructura  de uniones soldadas dando como 

resultado que se tenga que recurrir a ensayos metalográficos destructivos 

para la evaluación de  la microestructura  de dichas uniones. 

1.2.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

¿Con el estudio de materiales alternativos para el  análisis metalográfico 

mediante réplicas se disminuirá el costo del ensayo metalográfico  no 

destructivo en uniones soldadas de acero A36? 



 

4 
 

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES  

 ¿Cuál será el material alternativo para usarlo en el análisis 

metalográfico mediante réplicas y que disminuya el costo de dicho 

ensayo? 

 ¿Cómo realizar el estudio de un material alternativo para el análisis 

metalográfico mediante réplicas utilizando polímeros? 

 ¿Qué características físico –químicas adecuadas tendrá del 

polímero que se podría utilizar en el ensayo metalográfico 

mediante réplicas? 

 ¿Con qué polímeros se llevarán a cabo los ensayos para que estos 

cumplan con las facilidades del método y evaluación de réplicas 

metalográficas contempladas en las normas técnicas ASTM E 

1351-96?  

 ¿Cuál será el procedimiento para realizar el ensayo metalográfico 

mediante réplicas usando el material alternativo encontrado, 

tomando en cuenta la legislación y normas vigentes?  

1.2.6 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA  

1.2.6.1 Delimitación de contenido:  

Los parámetros científicos de investigación están enmarcados dentro del 

campo de Ingeniería Mecánica, específicamente dentro del área de 

Materiales, para lo cual se hace uso de la biblioteca física, empleando 

normas y demás documentación relacionadas al ensayo metalográfico 

mediante réplicas y los materiales utilizados para la realización del mismo 

en uniones soldadas de acero A36; utilizando para tales uniones el 

proceso de soldadura SMAW y un tipo de unión a tope. 
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1.2.6.2 Delimitación espacial: 

 La presente investigación se realiza en la Universidad Técnica de 

Ambato, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, Laboratorio de 

Materiales de Ingeniería Mecánica, campus Huachi. 

1.2.6.3 Delimitación temporal:  

La ejecución de esta investigación sobre el estudio de materiales 

alternativos para el  análisis metalográfico mediante réplicas se efectúa 

durante el periodo establecido de noviembre 2010 – mayo 2011. 

1.3  JUSTIFICACIÓN 

Las relaciones existentes entre microestructura-tratamiento térmico, 

microestructura-propiedades mecánicas, microestructura-resistencia a la 

corrosión hacen que el estudio de la microestructura de los metales y 

especialmente de uniones soldadas constituya una herramienta valiosa ya 

sea en la investigación científico-tecnológica como en el control de los 

materiales. 

Al ser el análisis metalográfico un ensayo destructivo, crea una seria 

limitación en el caso de análisis metalográfico de control o análisis de 

fallas en servicio. La metalografía no destructiva al dar información sobre 

el estado microestructural de los componentes  posibilita verificar la 

existencia de alteraciones que dan indicación sobre comportamiento 

futuro de dichos elementos. 

Los ensayos de medición de espesor de elementos entre otros tantos 

ensayos pueden dar indicaciones sobre ciertos mecanismos de falla 

(Corrosión-Erosión, etc.), pero no pueden dar información sobre 
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mecanismos de degradación microestructural del componente en donde 

no existe disminución de espesores. 

En resumen la técnica de metalografía no destructiva (Réplica 

metalográfica) aplicada a problemas de este tipo es de gran ayuda, de 

aquí la importancia de realizar la presente investigación a fin de estudiar 

nuevas alternativas que permitan llevar a cabo dicha técnica a bajos 

precios y con materiales de fácil adquisición. 

1.4 OBJETIVOS  

1.4.1 OBJETIVO GENERAL  

 Encontrar un material alternativo para usarlo en el análisis 

metalográfico mediante réplicas y que disminuya el costo de dicho 

ensayo. 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar el estudio de un material alternativo para el análisis 

metalográfico mediante réplicas utilizando polímeros. 

 

 Definir las características físico – químicas adecuadas del polímero 

que se puede utilizar en el ensayo metalográfico mediante réplicas. 

 

 Ensayar con polímeros que cumplan con las facilidades del método 

y evaluación de réplicas metalográficas contempladas en las 

normas técnicas ASTM E 1351-96.  

 

 Desarrollar el procedimiento para realizar el ensayo metalográfico 

mediante réplicas usando el material alternativo encontrado, 

tomando en cuenta la legislación y normas vigentes.
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes investigativos  

“La metalografía "in situ" es una herramienta para la investigación 

metalográfica, que permite evaluar el estado de la degradación estructural 

de una instalación sin destruir los elementos de un determinado 

componente crítico, sin tener que cortar una muestra, o sea, permite 

conocer y estudiar la microestructura del objeto a pie de obra.Este ensayo 

debe dirigirse a las zonas que arrojan mayores posibilidades de rotura y a 

los sitios donde hay cambios frecuentes de temperatura, que son los 

puntos de mayor posibilidad de la degradación estructural. 

En las especificaciones de soldadura no es frecuente que se pidan 

pruebas metalográficas. Se efectúan para fines tales como la 

determinación de la distribución de las inclusiones no metálicas, el 

número de cordones, la estructura del metal depositado y la extensión y 

estructura de la zona de influencia térmica. 

La réplica metalográfica, desde su implementación en 1957, ha sido una 

herramienta fundamental en la evaluación microestructural no destructiva. 

El empleo de esta técnica para la evaluación de la vida residual de 

componentes de generadores de vapor, tuberías, etc, se hizo notorio en la 

década de los 80, incrementándose en 1987, después de la ocurrencia de 

accidentes catastróficos en tuberías de vapor de acero generalmente. 
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Actualmente se cuenta con amplia información sobre el referido asunto y 

las investigaciones ahora están dirigidas a evaluar la relevancia que tiene 

el efecto de esta técnica para la reparación de componentes envejecidos 

en servicio o para la inspección de uniones soldadas de alto riesgo como 

es el caso de las uniones disímiles.” 

[Fuente: “CARACTERIZACIÓN DE UNIONES SOLDADAS DE ACEROS 

DISÍMILES MEDIANTE REPLICAS METALOGRÁFICAS”, Tecn. Yohanka 

Venancio, Lic. Victor M. Oria, Centro de Investigaciones de Soldadura. 

Facultad de Ingeniería Mecánica, Universidad Central de Las Villas. 2004] 

“ La investigación sobre análisis metalográfico no destructivo mediante 

réplicas para evaluar la microestructura en uniones soldadas ha 

demostrado que, a nivel de conocimiento, existen medios que 

incorporados al microscopio metalográfico hacen posible no solo 

determinar el tamaño de grano sino también otros factores como los 

porcentajes de los constituyentes de la microestructura, la distinción de 

presencia de carburos e inclusiones de escoria, resistencia a la tracción y 

otras propiedades mecánicas.  

La mezcla replicante formada por resina Technovit 3040 y metacrilato de 

metilo debe ser mezclada por lo mínimo 40 segundos, antes de colocar 

sobre la superficie a ensayar, para evitar la presencia de partículas de 

resina en estado sólido, que tienden a entorpecer la evaluación de la 

microestructura de la réplica. El empleo de esta resina ofrece resultados 

eficientes para replicar la microestructura del material en relación a otros 

medios replicantes como el acetato.”  

[Fuente: Tesis “ANÁLISIS METALOGRÁFICO NO DESTRUCTIVO 

MEDIANTE RÉPLICAS PARA EVALUAR LA MICROESTRUCTURA EN 

UNIONES SOLDADAS DE ACERO A36 – POSICIÓN 1G”, Ing. Luis 



 

9 
 

Salán. Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, Universidad Técnica de 

Ambato. 2010] 

2.2 Fundamentación filosófica  

La presente investigación se basa en un enfoque crítico propositivo, pues 

se hace énfasis en un análisis cualitativo, tomando en cuenta las 

diferentes características y propiedades de los agentes que se relacionan 

con la temática de esta investigación. 

La finalidad de la investigación es comprender las causas, efectos y 

posibles soluciones a la problemática de los elevados costos de los 

materiales utilizados para el ensayo metalográfico mediante réplicas 

aplicado a las uniones soldadas de acero A36, llevando así a la 

identificación de potencialidades de cambio, tratando de mitigar los 

efectos de ésta problemática. 

Se mantiene una  visión de la realidad basada en la existencia de 

múltiples realidades pues la presencia de los elevados costos de 

materiales para ensayos metalográficos no destructivos  en el sector en 

estudio, es ocasionado por varios factores los cuales aunque no con el 

mismo grado de importancia se relacionan con este problema, en lo 

posible se mantiene una visión de totalidad completa con el fin de no dejar 

escapar aspectos de importancia dentro de la investigación. 

2.3 Fundamentación legal 

La presente investigación se desarrolla con el objeto de cumplir con lo 

estipulado en la Ley Orgánica De Defensa al Consumidor  vigente en la 

constitución, con relación a los artículos 64 y 68 (Anexo E1);  y en las 

normas técnicas de la ASTM (American Society for Testing and Materials), 
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ASTM E112-96 (Anexo B2),  ASTM E1351-96 (Anexo B1), así como 

también las normas  AWS D1.1 (Anexo A1) y AWS A5.11 (Anexo A2). 

2.4 Fundamentación  Teórica 

2.4.1 Soldabilidad 

Es la mayor o menor facilidad con que un metal permite que se obtengan 

soldaduras sanas y homogéneas, que respondan a las necesidad para las 

que fueron concebidas incluyendo códigos de fabricación. 

Desde el punto de vista metalúrgico durante la soldadura en estado 

líquido en una región muy pequeña el material a ser soldado alcanza el 

estado líquido y luego solidifica. El aporte térmico suministrado se utiliza 

para fundir el metal de aporte (si existe), fundir parcialmente el metal base 

y el resto se transfiere a través del metal de soldadura modificando la 

microestructura y propiedades mecánicas, inicialmente presentes.1 

2.4.2 Soldadura 

La soldadura es un proceso de unión entre metales por la acción del 

calor, con o sin aportación de material metálico nuevo, dando continuidad 

a los elementos unidos.1 

Es necesario suministrar calor hasta que el material de aportación funda y 

una ambas superficies, o bien lo haga el propio metal de las piezas. El 

material de aporte tiene un punto de fusión menor al de la pieza a soldar, 

para conseguir un baño de material fundido (el baño de soldadura) que, al  

                                                           
1
 http://www.aaende.org.ar/aaende_end/material/099.pdf 
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enfriarse, se convierte en una unión fija. A veces la presión es usada 

conjuntamente con el calor, o por sí misma, para producir la soldadura.  

Muchas fuentes de energía diferentes pueden ser usadas para la 

soldadura, incluyendo una llama de gas, un arco eléctrico, un láser, un 

rayo de electrones, procesos de fricción o ultrasonido. La energía 

necesaria para formar la unión entre dos piezas de metal generalmente 

proviene de un arco eléctrico. La energía para soldaduras de fusión o 

termoplásticos generalmente proviene del contacto directo con una 

herramienta o un gas caliente. 

Los efectos de la soldadura resultan determinantes para la utilidad del 

material soldado. El metal de aportación y las consecuencias derivadas 

del suministro de calor pueden afectar a las propiedades de la pieza 

soldada. Deben evitarse los defectos en la soldadura.1 

2.4.3 Soldadura de arco manual (SMAW) 

La característica más importante de la soldadura con electrodos 

revestidos, es que el arco eléctrico se produce entre la pieza y un 

electrodo metálico recubierto. El recubrimiento protege el interior del 

electrodo hasta el momento de la fusión. Con el calor del arco, el extremo 

del electrodo funde y se quema el recubrimiento, de modo que se obtiene 

la atmósfera adecuada para que se produzca la transferencia de metal 

fundido desde el núcleo del electrodo hasta el baño de fusión en el 

material base.1 

Estas gotas de metal fundido caen recubiertas de escoria fundida 

procedente de la fusión del recubrimiento del arco. La escoria flota en la 

                                                           
1
 http://www.aaende.org.ar/aaende_end/material/099.pdf 
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superficie y forma, por encima del cordón de soldadura, una capa 

protectora del metal fundido. 

 

Gráfico 1.  Proceso de soldadura SMAW 

Fuente: http://www.aaende.org.ar/aaende_end/material/099.pdf 

Como son los propios electrodos los que aportan el flujo de metal fundido, 

será necesario reponerlos cuando se desgasten. Los electrodos están 

compuestos de dos piezas: el alma y el revestimiento.1 

2.4.3.1 Regiones presentes en la soldadura. 

                                                           
1
 http://www.aaende.org.ar/aaende_end/material/099.pdf 
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Gráfico 2.  Zonas de la soldadura 

Fuente: http://www.aaende.org.ar/aaende_end/material/099.pdf 

El Gráfico 2, representa las regiones que se generan en una soldadura, 

observadas en una macrografía, estas son: 

 La Región Fundida: Es aquella en donde se produce la fusión y 

posterior solidificación del metal de aporte (si existe), el cual se 

“mezcla” con el metal base y genera el metal de soldadura. 2 

 

 La Línea de Fusión: Es la interfaz entre la región fundida y la 

región en estado sólido, normalmente es la zona más propicia a 

inicio de fisuras, ya que existen áreas con fusión parcial.2 

 

 La zona afectada por el calor (ZAC / ZAT): Es la región del metal 

base que sufre ciclos de calentamiento y enfriamiento debido al 

aporte térmico de la soldadura.21 

                                                           
1
 
2
 http://soldadura.org.ar/index.php 

Línea de 
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(interface) 
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En términos de selección de materiales las características de servicio de 

la ZAC deberán ser enfatizadas mucho más que aquellas vinculadas con 

el metal de aporte. Esto es debido a que las propiedades metalúrgicas y 

mecánicas de la ZAC son directamente vinculadas con los parámetros de 

soldadura y los tratamientos térmicos post soldadura. Es también cierto 

que cualquier problema de soldabilidad asociado con las características 

de la ZAC es más difícil de manejar que los asociados con el metal de 

aporte. Los problemas de soldabilidad asociados con el consumible 

pueden solucionarse cambiando el mismo o los otros consumibles de 

soldadura. Mientras que los problemas asociados con la ZAC algunas 

veces pueden ser resueltos modificando el metal base, lo cual suele 

resultar costoso.2 

La importancia de la zona afectada por calor la podemos apreciar en el 

Gráfico 3, donde comparamos la temperatura máxima que se alcanzan en 

cada una de las regiones de la misma. 2 

Estas regiones son: la zona de grano crecido; zona de grano refinada; 

regiones intercríticas, subcríticas y parcialmente modificadas. Sin 

embargo la ZAC sufre procesos metalúrgicos que involucran 

calentamientos y enfriamientos muy rápidos, es por ello que resulta más 

cómodo asociarla con diagramas de enfriamientos continuos.2 

Dependiendo de los materiales usados y la entrada de calor del proceso 

de soldadura usado, la zona afectada por el calor (ZAT) puede variar en 

tamaño y fortaleza. 21 

                                                           
1
 
2
 http://soldadura.org.ar/index.php 
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Gráfico 3.  Zonas afectadas por el calor 

Fuente: http://soldadura.org.ar/index.php 

La difusividad térmica del material base es muy importante, si la 

difusividad es alta, el enfriamiento del material es alta y la ZAT es 

relativamente pequeña. Inversamente, una difusividad baja conduce a un 

enfriamiento más lento y a una ZAT más grande. La cantidad de calor 

inyectada por el proceso de soldadura también desempeña un papel 

importante, pues los procesos como la soldadura oxiacetilénica tienen una 

entrada de calor no concentrado y aumentan el tamaño de la Zona 

Afectada. Los procesos como la soldadura por rayo láser tienen una 

cantidad altamente concentrada y limitada de calor, resultando una Zona 

Térmicamente Afectada, pequeña. 12 

                                                           
1
 
2
 http://soldadura.org.ar/index.php 
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La soldadura de arco cae entre estos dos extremos, con los procesos 

individuales variando algo en entrada de calor.  

Para calcular el calor para los procedimientos de soldadura de arco, 

puede ser usada la siguiente fórmula: 

Q =
V∗I∗60

S∗1000
∗ Rendimiento                                                                       ( 2.1)                                           

En donde: 

 Q = entrada de calor (kJ/mm) 

 V = voltaje (V) 

 I = corriente (A) 

 S = velocidad de la soldadura (mm/min) 

El rendimiento depende del proceso de soldadura usado, con la soldadura 

de arco de metal revestido teniendo un valor alrededor de 0.65.21  

2.4.4 Tamaño de Grano  

Una de las mediciones microestructurales cuantitativas más comunes es 

aquella del tamaño de grano de metales y aleaciones. Numerosos 

procedimientos han sido desarrollados para estimar el tamaño de grano, 

estos procesos están sintetizados en detalle en la norma ASTM E112.23  

Los principales métodos para la determinación del tamaño de grano 

recomendados por la ASTM (American Society for Testing and Materials) 

son: 

 

                                                           
1
 
2
 http://soldadura.org.ar/index.php 

2
 
3 
http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 

  COMAHUE.1972DiegoM. Seiro 
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- Método de Comparación 

- Método Planimétrico 

- Método de Intersección 

2.4.4.1 Método de comparación  

a) Mediante el método de prueba y error se encuentra un patrón que 

coincide con la muestra en estudio y entonces se designa el tamaño de 

grano del metal por el número correspondiente al número índice del 

patrón mixto; se tratan de manera semejante, en cuyo caso se 

acostumbra especificar el tamaño de granos en términos de dos 

números que denota el porcentaje aproximado de cada tamaño 

presente.13 

 

Gráfico 4.  Plantillas de Comparación 

Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL COMAHUE.1972DiegoM. Seiro 

 

                                                           
13 

http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 

  COMAHUE.1972 DiegoM. Seiro 
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En el Gráfico 4, se observan las distintas plantillas de comparación que se 

utilizan para determinar el tamaño de grano. El círculo exterior tiene un 

diámetro de 175mm, y debe coincidir con el borde de la imagen de la 

micrografía para respetar las magnificaciones.  

El número de cada plantilla corresponde al tamaño de grano “G” si se está 

observando la probeta con una magnificación de 100x. En caso de utilizar 

otra magnificación debe corregirse este valor mediante la suma del factor 

de corrección Q.13 

Tabla 1. Factor de corrección Q. 

 

 

 

 

Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL COMAHUE.1972DiegoM. Seiro 

2.4.4.2 Método planimétrico  

Es el más antiguo procedimiento para medir el tamaño de grano de los 

metales. El cual consiste en que un círculo de tamaño conocido 

(generalmente 79,8 mm de diámetro y 5000 mm2 de área) es extendido 

sobre una microfotografía o usado como un patrón sobre una pantalla de 

proyección. Se cuenta el número de granos que están completamente  

                                                           
13 

http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 

  COMAHUE.1972 DiegoM. Seiro 

Magnificación M  Factor de corrección Q (para 
Mb=100x) 

𝑄 = 6,64𝐿𝑜𝑔10  
𝑀

𝑀𝑏
   

50x -2 

100x 0 

200x 2 

400x 4 
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dentro del círculo  y el número de granos que interceptan el círculo para 

un conteo exacto los granos deben ser marcados cuando son contados lo 

que hace lento este método. 

La imagen de abajo muestra en el centro un círculo con una superficie de 

5000mm2. El círculo exterior tiene un diámetro de 175mm, y debe coincidir 

con el borde de la imagen de la micrografía para respetar las 

magnificaciones. El tamaño de grano “G” se calcula a partir de las tablas 4 

y 5 de la Norma ASTM E112.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 5.  Método planimétrico 

Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL COMAHUE.1972DiegoM. Seiro 

 

                                                           
1
 
3 
http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 

  COMAHUE.1972 DiegoM. Seiro 
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NA= granos por mm2 

NInterno= número de granos dentro del círculo 

NInterceptado= número de granos interceptados por el círculo  

f= múltiplo de Jeffries 

NA = f  NInterno +
N Interceptado

2
                                                                 (2.2) 

Para un área de 5000 𝑚𝑚2 → f = 0.0002 M2     (M= magnificación) 

2.4.4.3 Métodos de intersección  

El método de intercepción es más rápido que el método planimétrico 

debido a que la microfotografía o patrón no requiere marcas para obtener 

un conteo exacto. El tamaño de grano se estima contando por medio de 

una pantalla dividida de vidrio, o por fotomicrografía o sobre la propia 

muestra, el número de granos interceptados por una o más líneas rectas. 

Los granos tocados por el extremo de una línea se cuentan solo como 

medios granos. Las cuentas se hacen por lo menos en tres posiciones 

distintas para lograr un promedio razonable. La longitud de líneas en 

milímetro, dividida entre el número promedio de granos interceptados por 

ella da la longitud de intersección promedio o diámetro de grano.13 

                                                           
1
 
1
 
3 
http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 

  COMAHUE.1972 DiegoM. Seiro 
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Gráfico 6. Geometrías utilizadas en la medición del tamaño de grano 

mediante el procedimiento de intersección 

Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL COMAHUE.1972DiegoM. Seiro 

El Gráfico 6, muestra las distintas geometrías utilizadas en la medición del 

tamaño de grano mediante el procedimiento de intersección. Las cuatro 

líneas rectas de la imagen corresponden al método de Heyn. El método 

de Hilliard utiliza una circunferencia generalmente de 100, 200 o 250 mm 

de perímetro. Las tres circunferencias de la imagen corresponden al 

método de Abrams (entre las tres suman una longitud de 500mm).31 

Una intercepción es un segmento de la línea de ensayo que pasa sobre 

un grano. Una intersección es un punto donde la línea de ensayo es 

cortada por un borde de grano. Cualquiera de los dos puede contarse con  

                                                           
1
 
1
 
3 
http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 

  COMAHUE.1972 DiegoM. Seiro 
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idénticos resultados en un material monofásico. Cuando se cuentan 

intercepciones, los segmentos al final de la línea de ensayo que penetran 

dentro de un grano, son anotados como media intercepción. Cuando se 

cuentan intersecciones, los puntos extremos de la línea de ensayo no son 

intersecciones y no son contados excepto cuando tocan exactamente un 

borde de grano, entonces debe anotarse ½ intersección. Una intersección 

coincidente con la unión de tres granos debe anotarse como 1 1/2.31 

 

Gráfico 7. Métodos de intercepción 

Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL COMAHUE.1972DiegoM. Seiro 

                                                           
1
 
3 

http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 
  COMAHUE.1972 DiegoM. Seiro 
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2.4.5 Réplicas metalográficas  

La metalografía de réplicas es un método de evaluación no destructivo 

basado en la observación de la microestructura del componente. Dicha 

observación suele realizarse de un modo indirecto, a través de una 

reproducción negativa de la superficie pulida metalográficamente y 

posteriormente atacada. Esta reproducción se obtiene mediante una 

película plástica, llamada réplica, la cual copia el relieve de la superficie 

tal como se muestra esquemáticamente en  la figura 2.8. El procedimiento 

para la obtención de muestras incluye varias etapas: preparación de la 

superficie “in situ”, ataque para revelar la microestructura, observación 

mediante microscopio portátil y obtención de la réplica.14 

 

 

 

 

 

„Gráfico 8. Réplica metalográfica 

Fuente: Tecn. VENANCIO, Yohanka, Lic. ORIA, Victor (2004) “Caracterización de 

uniones soldadas de aceros disímiles mediante Replicas Metalográficas”, Centro de 

Investigaciones de Soldadura. Facultad de Ingeniería Mecánica, Universidad Central de 

Las Villas. 
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2.4.5.1 Materiales utilizados para réplicas 

Los materiales utilizados para la obtención de las réplicas deben dar 

como resultado una fiel reproducción de la microestructura del elemento 

analizado y debe garantizar una muy buena resolución. En el mercado 

existen distintos tipos de materiales usados para la obtención de réplicas: 

1. Hoja de acetato de celulosa con soporte de aluminio reflectante.  

Este tipo de réplicas es de regular reproducción y su resolución es 

mediocre. Puede analizar una superficie de 6 cm2. La técnica operatoria 

consiste en humedecer la réplica con solvente, dejar un tiempo (5 

minutos) y luego pegar, presionando sobre la superficie de la muestra a 

analizar.4 

2. Hoja de celulosa sin soporte 

Este material da como resultado réplicas de buena resolución y 

reproducción. Cubre áreas grandes y se pueden obtener macrografías. La 

técnica operatoria consiste en humedecer la réplica con solvente y luego 

pegar, a la superficie que también fue mojada con solvente.41 

2.4.5.2 Proceso para la preparación de muestras para la obtención de 

réplicas metalográficas  

1) Desbastado de la superficie 

                                                           
1
 Tecn. VENANCIO, Yohanka, Lic. ORIA, Victor (2004) “Caracterización de uniones 

soldadas de aceros disímiles mediante Replicas Metalográficas”, Centro de 
Investigaciones de Soldadura. Facultad de Ingeniería Mecánica, Universidad Central de 
Las Villas. 
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Cuando la atmósfera de trabajo del componente genera oxidación, o 

cualquier proceso químico que deje depósitos de sales es necesario 

utilizar una amoladora portátil  para eliminar estas capas de metal 

degradado que no permiten observar la microestructura real del 

componente. 

 

 

GRÁFICO 9. Desbaste Grueso con el uso de una amoladora portátil 

Fuente: Tecn. VENANCIO, Yohanka, Lic. ORIA, Victor (2004) “Caracterización de uniones soldadas de aceros 

disímiles mediante Replicas Metalográficas”, Centro de Investigaciones de Soldadura. Facultad de Ingeniería 

Mecánica, Universidad Central de Las Villas. 2004 

 

Una vez concluida esta etapa donde además se debió tener cuidado de 

no “quemar” la superficie desbastada, ya que podría generar una 

microestructura errónea. En esta etapa de desbaste realizado con la 

amoladora, la profundidad de metal y depósitos de la superficie 

eliminados oscila entre 0,1-1,0 mm  aproximadamente, dependiendo del 

espesor de estos depósitos, dureza, etc.14 
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4 
Tecn. VENANCIO, Yohanka, Lic. ORIA, Victor (2004) “Caracterización de uniones 

soldadas de aceros disímiles mediante Replicas Metalográficas”, Centro de 
Investigaciones de Soldadura. Facultad de Ingeniería Mecánica, Universidad Central de 
Las Villas. 
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2) Pulido grueso 

Una vez concluida la etapa de desbaste grosero (amolado), se elimina la 

deformación plástica generada en esta etapa con hojas de lija desde #120 

y #220. A continuación se tiene la representación de la superficie al 

comienzo del pulido grueso.4 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 10.  Representación de la superficie al comienzo del pulido 

grueso 

Fuente: Tecn. VENANCIO, Yohanka, Lic. ORIA, Victor (2004) “Caracterización de 

uniones soldadas de aceros disímiles mediante Replicas Metalográficas”, Centro de 

Investigaciones de Soldadura. Facultad de Ingeniería Mecánica, Universidad Central de 

Las Villas. 2004 

Nótese la profundidad total de deformación (A), a eliminar para poner al 

descubierto la microestructura real. Donde (B) indica la raíz en “V” de una 

raya producida en el esmerilado, por un grano abrasivo. “C” representa la 

capa de deformación más grave, y “D” señala el límite de un estrato de 

deformación menor. La deformación causada por una raya se proyectará 

en forma de rayos, desde el contorno en “V” de la raya. En el pulimento 

grueso debe extraerse toda esta deformación. La etapa de pulido grueso 

debe durar el tiempo suficiente para extraer toda la deformación abrasiva. 
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En la práctica con 1 minuto de pulido bastaría para asegurarse la 

eliminación de la deformación del papel anterior, pero eso dependerá de 

la habilidad del operador.4 

3) Pulido Intermedio: Luego del paso anterior, la muestra se pule sobre 

una serie de hojas de esmeril o lijas que contienen abrasivos finos. El 

primer papel es generalmente Nº 320, 400 y 600. Antes de pulir con la 

siguiente lija se debe girar en 90º en el sentido de lijado, a fin de eliminar 

el rayado realizado con la lija anterior. Las operaciones de pulido 

intermedio con lijas de esmeril se hacen en húmedo; sin embargo, en 

ciertos casos, es conveniente realizar este paso en seco ya que ciertas 

aleaciones se corroen fácilmente por la acción del agua.4 

4) Pulido Fino: Esta etapa representa una de los pasos de mayor 

cuidado por parte del preparador, ya que en muchas ocasiones en la 

superficie del metal se han formado dobles caras o planos y que por 

supuesto por ningún motivo pueden ser utilizadas para el pulido fino, sino 

se remedia tal defecto superficial. El pulido fino se realiza mediante un 

disco giratorio cubierto con un paño especial, húmedo, cargado con 

partículas abrasivas, como es el óxido de aluminio para pulir materiales 

ferrosos y de los base cobre, y óxido de cerio para pulir aluminio, 

magnesio y sus aleaciones. La selección del paño para pulir depende del 

material y del propósito del estudio metalográfico. Se pueden encontrar 

paños de lanilla o pelillo, similares a los que se utilizan en las mesas de 

pool. También se pueden encontrar paños sintéticos para pulir con fines 

de pulido general, de los cuales el Gama y el Micropaño son los que se 

utilizan más ampliamente.4 

5) Ataque: permite poner en evidencia la estructura del metal o aleación. 

Existen diversos métodos de ataque pero el más utilizado es el ataque 

químico. 
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El ataque químico puede hacerse sumergiendo la muestra con cara pulida 

hacia arriba en un reactivo adecuado, o pasar sobre la cara pulida un 

algodón embebido en dicho reactivo. Luego se lava la superficie con 

agua, se enjagua con alcohol o éter y se seca en una corriente de aire. El 

fundamento se basa en que el constituyente metalográfico de mayor 

velocidad de reacción se ataca más rápido y se verá más oscuro al 

microscopio, y el menos atacable permanecerá más brillante. 

El revelado de la microestructura puede llevarse a cabo mediante el 

ataque químico (Nital para aceros al carbono).4 

2.4.5.3 Información obtenible de las réplicas 

 Permite el análisis de la microestructura del componente y de esta 

forma conocer el posible daño sufrido durante el servicio. 

 Tipos de fisuras 

 Permite valorar los cambios estructurales en una unión soldada y 

predecir su posible comportamiento en servicio. 

 Un examen por partículas magnéticas permite una definición 

grosera del tipo de fisuras, mientras que la réplica permite una 

definición precisa de la misma. 

Cada tipo de fisura corresponde a un determinado fenómeno, es decir 

que, con el tipo y otros datos complementarios, es posible conocer la 

causa que condujo a la fisuración del componente y de este modo tomar 

las medidas correspondientes para la solución del problema. 

En el caso de los aceros de media y baja aleación que trabajan a altas 

temperatura, el análisis de las réplicas permite determinar el tipo de 

carburo, su morfología y distribución. La cuantificación de estos 

parámetros permitirá predecir la vida del componente analizado. En el 

caso de aceros inoxidables la identificación de ciertas fases, que  
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aparecen durante el servicio del componente, permitirá predecir o evitar 

su falla.41 

2.4.6 Plásticos 

A diferencia de los materiales metálicos, el empleo de plásticos está 

limitado a presiones y temperaturas relativamente moderadas [230ºC 

(250ºF) se considera como una temperatura alta para los plásticos]. Estos 

materiales son también menos resistentes a los abusos mecánicos y 

tienen índices de dilatación elevados, bajas resistencias mecánicas 

(termoplásticos) y solo una resistencia razonable a los disolventes. Sin 

embargo, son ligeros y resultan buenos aislantes térmicos y eléctricos, 

además de que son fáciles de fabricar e instalar y que tienen bajos 

coeficientes de fricción.52 

En general, los plásticos poseen una resistencia excelente a las 

soluciones de sales inorgánicas donde los metales no son totalmente 

seguros. Puesto que los materiales plásticos no se corroen en el sentido 

electroquímico, ofrecen otra ventaja sobre los metales: la mayor parte de 

los metales se ven afectados por ligeros cambios de pH o por impurezas 

menores o bien por el contenido de oxígeno, mientras que los plásticos 

permanecen invariables a esos mismos cambios.5 

2.4.6.1 Termoplásticos 

Un termoplástico es un plástico que, a temperatura ambiente, es plástico 

o deformable, se derrite cuando se calienta y se endurece en un estado 
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Tecn. VENANCIO, Yohanka, Lic. ORIA, Victor (2004) “Caracterización de uniones 

soldadas de aceros disímiles mediante Replicas Metalográficas”, Centro de 
Investigaciones de Soldadura. Facultad de Ingeniería Mecánica, Universidad Central de 
Las Villas. 
2
 
5
 PERRY, Roberth, (2001), Manual del Ingeniero Químico, Fareso. España. 
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vítreo cuando se enfría lo suficiente. La mayor parte de los termoplásticos 

son polímeros de alto peso molecular.5 

Los polímeros termoplásticos difieren de los polímeros termoestables en 

que después de calentarse y moldearse pueden recalentarse y formar 

otros objetos, mientras que en el caso de los termoestables o termoduros, 

después de enfriarse la forma no cambia y arden. Sus propiedades físicas 

cambian gradualmente si se funden y se moldean varias veces (historial 

térmico), generalmente disminuyen estas propiedades.6.1 

Los más usados son: el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el 

poliestireno (PS), el policloruro de vinilo (PVC), el politereftalato de etileno 

(PET) y el nylon.6 

Se diferencian de los termoestables (baquelita, goma vulcanizada) en que 

éstos últimos no funden al elevarlos a altas temperaturas, sino que se 

queman, siendo imposible volver a moldearlos. Muchos de los 

termoplásticos conocidos pueden ser resultado de la suma de varios 

polímeros, como es el caso del vinilo, que es una mezcla de polietileno y 

polipropileno.62 

2.4.6.1.1 Polietileno (PE) 

Es el plástico de costo más bajo que se puede obtener en el mercado. 

Sus propiedades mecánicas son en general pobres, sobre todo por 

encima de 50ºC (120ºF), y las tuberías se deben sostener íntegramente. 

Las calidades con cargas de carbono son resistentes a la intemperie y los 

rayos del sol. 
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Los polietilenos son termoplásticos muy versátiles que se han ganado un 

sinfín de usos en muchas áreas de aplicación, particularmente en 

películas y en el moldeado por inyección. Cada uso final requiere 

condiciones balanceadas entre las variables.  

Las más importantes de estas condiciones son la temperatura de fusión, 

la densidad, el peso molecular, la distribución de pesos moleculares y el 

grado de ramificación.51 

Tiene varias aplicaciones por ejemplo se usa para fabricar  bolsas de todo 

tipo: supermercados, boutiques, panificación, congelados, industriales, 

etc.72 

2.4.6.1.2  Policloruro de vinilo flexible (FPVC) 

Las propiedades de los productos vinílicos flexibles dependen de los 

aditivos que contienen. Cuando éstos se dispersan adecuadamente en la 

matriz polimérica de PVC, no alteran la estructura molecular de los 

productos, pero sí modifican sus propiedades y su comportamiento en el 

proceso.5 3 

Se presenta como un material blanco que comienza a reblandecer 

alrededor de los 80 °C y se descompone sobre 140 °C. Cabe mencionar 

que es un polímero por adición y además una resina que resulta de la 

polimerización del cloruro de vinilo. Tiene una muy buena resistencia 

eléctrica y a la llama. Se utilizan para fabricar cables, juguetes, calzados, 

pavimentos, etc.84 
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La ventaja principal de plástico PVC flexible es que están formulados y 

por eso es posible adaptarlos a tan amplia variedad de aplicaciones. Es el 

único plástico que puede procesarse por cualquiera de las técnicas 

conocidas. Además, tiene las siguientes cualidades: 

 Buena resistencia química  

 Buen costo/beneficio  

 Alta tenacidad  

 Buena resistencia ambiental    

 Excelentes propiedades eléctricas  

 Buena apariencia superficial 

 Se le puede limpiar fácilmente  

 Se le puede impartir resistencia a la flama 

 Amplia variedad de colores 

 Puede ser brillante o mate 

Sus desventajas son: 

 Muy sensibles al calor  

 Poca resistencia a las cetonas. 

 Tiene que ser formulado adecuadamente para evitar problemas de 

manchas. 

 Dificultades para procesarlo.51 

2.4.6.1.3 Policloruro de vinilo rígido (RPVC) 

En general los compuestos de PVC rígido contienen un 90% de resina. 

Los aditivos se incluyen para resolver problemas de procesamiento o para 

lograr las propiedades deseadas en los productos finales. Entonces, hay 
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una búsqueda de equilibrio constante entre las condiciones del 

procesamiento y las propiedades físicas de los productos.19 

Las propiedades físicas del PVC rígido dependen principalmente del peso 

molecular. Cuanto mayor es el peso molecular, mejores son las 

propiedades físicas del compuesto y de los productos, pero habrá 

mayores dificultades de procesamiento. 

Los plásticos de PVC rígido son productos formulados que tienen 

propiedades notables. Estos versátiles materiales, que ofrecen la 

posibilidad de preparar un número casi ilimitado de compuestos, se 

producen con materias primas de bajo costo. El 56.7% de las moléculas 

de PVC están constituidas por cloro. Esto significa que ni la disponibilidad 

del polímero depende totalmente de materiales que provienen del 

petróleo.  

Otras ventajas de los plásticos de PVC rígido son: 

 Bajo precio 

 Alta resistencia mecánica 

 Buena resistencia química  

 Baja absorción de agua 

 Alta resistencia al impacto (debidamente formulado) 

 Buena resistencia a la intemperie 

 No es combustible 

 Buena rigidez  

 Excelentes propiedades eléctricas  

 Buena apariencia superficial. 9 
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Sus desventajas son: 

 Dificultades en el procesamiento por su inestabilidad 

 Mala resistencia a la deformación bajo carga estática a 

temperaturas altas. 91 

2.4.6.1.4 Polímero de estireno butadieno acrilonitrillo (ABS) 

Estos polímeros tienen buena resistencia a los ácidos no oxidantes y 

débiles, pero no es suficiente con ácidos oxidantes. El límite superior de 

temperatura es de, aproximadamente, 65ºC (150ºF).5 

2.4.6.1.5 Polipropileno  

El polipropileno (PP) es el polímero termoplástico, parcialmente cristalino, 

que se obtiene de la polimerización del propileno (o propeno). Es utilizado 

en una amplia variedad de aplicaciones que incluyen empaques para 

alimentos, tejidos, equipo de laboratorio, componentes automotrices y 

películas transparentes. Tiene gran resistencia contra diversos solventes 

químicos y ácidos y una resistencia química aproximadamente igual que 

la del polietileno, pero se puede utilizar a 120ºC (250ºF).102  

2.4.6.1.6 Poliestireno (PS) 

El poliestireno (PS) es un polímero termoplástico que se obtiene de la 

polimerización del estireno. Existen cuatro tipos principales: el PS cristal, 

que es transparente, rígido y quebradizo; el poliestireno de alto impacto, 

resistente y opaco, el poliestireno expandido, muy ligero, y el poliestireno  
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extrusionado, similar al expandido pero más denso e impermeable. Las 

aplicaciones principales del PS choque y el PS cristal son la fabricación 

de envases mediante extrusión-termoformado, y de objetos diversos 

mediante moldeo por inyección. Las formas expandida y extruida se 

emplean principalmente como aislantes térmicos en construcción.111 

2.4.6.2 Plásticos Termoestables, Termofijos o termoendurecibles 

Los plásticos termoestables son polímeros infusibles e insolubles. La 

razón de tal comportamiento estriba en que las cadenas de estos 

materiales forman una red tridimensional espacial, entrelazándose con 

fuertes enlaces covalentes. La estructura así formada toma el aspecto 

macroscópico de una única molécula gigantesca, cuya forma se fija 

permanentemente, debido a que la movilidad de las cadenas y los grados 

de libertad para rotación en los enlaces es prácticamente cero. 

El proceso de polimerización se suele dar en dos etapas: en la primera se 

produce la polimerización parcial, formando cadenas lineales mientras 

que en la segunda el proceso se completa entrelazando las moléculas 

aplicando calor y presión durante el conformado. La primera etapa se 

suele llevar a cabo en la planta química, mientras que la segunda se 

realiza en la planta de fabricación de la pieza terminada. También pueden 

obtenerse plásticos termoestables a partir de dos resinas líquidas, 

produciéndose la reacción de entrelazamiento de las cadenas al ser 

mezcladas (comúnmente con un catalizador y un acelerante).2 

La reacción de curado es irreversible, de forma que el plástico resultante 

no puede ser reciclado, ya que si se incrementa la temperatura el 

polímero no funde, sino que alcanza su temperatura de degradación.12  
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Las resinas de poliéster reforzadas con fibra de vidrio tienen buenas 

propiedades mecánicas y buena resistencia química. El límite de 

temperatura para los poliésteres varía, aproximadamente, entre 90 y 

150ºC (200 a 300ºF), dependiendo de las condiciones de exposición.5 

Las resinas epoxy reforzadas con fibra de vidrio presentan una elevada 

resistencia mecánica  y térmica. Su resistencia química a los ácidos es 

excelente, pero son atacados por ácidos fuertes. Las resinas epoxy 

resultan atacadas bajo la acción de disolventes orgánicos como las 

acetonas.51 

2.4.7 Siliconas 

Las siliconas son compuestos sintéticos, cuya base estructural es el 

elemento químico silicio. La cadena de silicona alterna átomos de silicio y 

de oxígeno. Cada silicona tiene dos grupos unidos a la misma y éstos 

pueden ser grupos orgánicos. Los enlaces entre un átomo de silicio y los 

dos átomos de oxígeno unidos, son altamente flexibles.13 2 

 

 

Gráfico 11.  Estructura de la silicona 

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Silicona 

Al unirse la unidad básica a otras unidades básicas, forma moléculas 

complejas lineales con ramificaciones y los radicales (R) que se unen al 

silicio son de variada índole. El número de unidades puede llegar a 

moléculas gigantes de 1000 o más unidades entre sí por puentes de 
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oxigeno variando así sus propiedades físicas en cuanto a su viscosidad, 

dureza y resistencia.  

Todas ellas tienen gran estabilidad química y físicas a temperaturas 

extremas entre –40° y 400° C de ahí sus usos en la industria. Son 

perfectos aislantes en el mismo rango de temperaturas antedichas y 

poseen gran resistencia a desnaturalizarse con ácidos. Tienen 

propiedades hidrófobas por lo que son utilizados como impermeabilizante 

de primera línea.13  

Las siliconas se usan para variadas aplicaciones. Pueden ser elastómeros 

y aceites lubricantes. En las naves espaciales, se utilizan para las piezas 

resistentes al calor, las siliconas son usadas como adhesivos, lubricantes, 

elastómeros, hules, aditivos antiespumantes, etc. 131 

2.4.7.1 Propiedades Particulares de las Siliconas  

Dada su composición química de Silicio-Oxigeno, la silicona es flexible y 

suave al tacto, no mancha ni se desgasta, no envejece, no exuda nunca, 

evitando su deterioro, ensuciamiento y/o corrosión sobre los materiales 

que estén en contacto con la misma, tiene gran resistencia a todo tipo de 

uso, no es contaminante y se pueden elegir diferentes y novedosos 

colores.13 

 

2.4.7.2 Propiedades mecánicas 

La silicona posee una resistencia a la tracción de 70 Kg/cm2 con una 

elongación promedio de 400%. A diferencia de otros materiales, la 
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silicona mantiene estos valores aun después de largas exposiciones a 

temperaturas extremas.131 

2.4.7.3 Propiedades Eléctricas 

La silicona posee flexibilidad, elasticidad y es aislante, manteniendo sus 

propiedades dieléctricas aun ante la exposición a temperaturas extremas 

donde otros materiales no soportarían.13 

2.4.8 Pinturas Plásticas 

La Pintura Plástica está constituida por una emulsión acuosa de resinas o 

materias plásticas que secan por polimerización, y de pigmentos 

inalterables a la luz dispersados en ella.  

Se caracterizan por su facilidad de aplicación, secado muy rápido y gran 

poder de cubrimiento, aun en paramentos húmedos, lavables; una vez 

secas, dan bellos tonos mates o satinados que no cambian con el tiempo 

y son de gran duración. 

Este tipo de pinturas se diluyen en agua y pueden mezclarse con otras de 

base acuosa.  Además tienen la importante ventaja de la rapidez de su 

secado (de una a tres horas) por lo que no tardaremos en poder dar una 

segunda mano si la superficie lo precisa. Poseen una mayor riqueza en el 

pigmento que otros tipos de pinturas, por lo que con una sola mano 

podemos obtener mejores resultados que empleando dos manos con 

cualquier otro tipo de producto.14 2 
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Son pinturas baratas y sumamente recomendables si lo que se quiere 

cubrir son superficies de grandes dimensiones, y además son muy 

resistentes a la humedad.14 1 

2.4.9 Pintura Acrílica 

La pintura acrílica es una clase de pintura que contiene un material 

plastificado, pintura de secado rápido, en la que los pigmentos están 

contenidos en una emulsión de un polímero acrílico. Aunque son solubles 

en agua, una vez secas son resistentes a la misma. Destaca 

especialmente por la rapidez del secado.152  

2.4.10 Alcohol Polivinílico 

El alcohol de polivinilo tiene características resistentes en solventes 

orgánicos tales como aceites, lubricantes e hidrocarburos. Posee una 

buena estabilidad química y es aislante.  

El alcohol de polivinilo o PVA, es el miembro de la familia de ésteres de 

vinilo de más sencilla obtención y más amplio uso. Se obtiene de la 

polimerización del acetato de vinilo.  

Es el miembro de la familia de ésteres de vinilo más fácilmente obtenible y 

de más amplio uso. Es un líquido inflamable, usado generalmente para 

adhesivos de encuadernación, bolsas de papel, cartones para leche, 

sobres, cintas engomadas, calcomanías, etc.93 

2.4.11 Resina Poliéster  

                                                           
91

 RUBIN, Irvin, (2004), Materiales Plásticos Propiedades y Aplicaciones, Noriega. 
México

 
 

14 
 http://www.construmatica.com/construpedia/Pintura_Pl%C3%A1stica 

15
 http://es.wikipedia.org/wiki/Pintura_acr%C3%ADlica 
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2.4.11.1 Introducción a la Resina Poliéster  

Como se describe anteriormente existen en el mercado dos grandes 

grupos de materiales plásticos:  

Termoplásticos y Termoestables. 

Entre los plásticos más conocidos pueden incluirse PVC, Nylón, 

Polietileno, Polipropileno, Poliestireno, etc. siendo normalmente 

moldeados por los procesos de inyección, extrusión, soplado, etc. Los 

termoplásticos presentan excelentes propiedades químicas, pero tienen 

propiedades mecánicas que no pueden competir con los materiales 

termoestables, sobre todo a temperaturas moderadamente elevadas.16 

Los plásticos termoestables y concretamente las resinas de poliéster, se 

suministran en forma de líquido viscoso, que con la adición de productos 

químicos adecuados se transforma de un estado líquido a un estado 

sólido. Una vez la resina ha obtenido su estado sólido, no podrá ser 

transformado nuevamente en estado líquido. 

Este producto ofrece: 

 La posibilidad de curado a temperatura ambiente. 

 No es necesario aplicar presión para la transformación y moldeado. 

 Obtención de gran número de diferentes formas. 

 Posibilidad de moldeo de piezas grandes y complejas a precios 

competitivos a pequeñas y medias escalas de producción. 

Además de las siguientes características: 

- Excelente estabilidad dimensional. 

- Excelente resistencia a ambientes químicamente agresivos 
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- Excelentes propiedades mecánicas. 

- Excelentes propiedades eléctricas. 161 

2.4.11.2 Poliéster  

El poliéster es una categoría de polímeros que contiene el grupo funcional 

éster en su cadena principal. Los poliésteres que existen en la naturaleza 

son conocidos desde 1830, pero el término poliéster generalmente se 

refiere a los poliésteres sintéticos (plásticos), provenientes de fracciones 

pesadas del petróleo.  

El poliéster termoplástico más conocido es el PET. Como resultado del 

proceso de polimerización, se obtiene la fibra, que en sus inicios fue la 

base para la elaboración de los hilos para coser y que actualmente tiene 

múltiples aplicaciones, como la fabricación de botellas de plástico que 

anteriormente se elaboraban con PVC.  

Las resinas de poliéster (termoestables) son usadas también como matriz 

para la construcción de equipos, tuberías anticorrosivas y fabricación de 

pinturas. Para dar mayor resistencia mecánica suelen ir reforzadas con 

cortante, también llamado endurecedor o catalizador, sin purificar. 

El poliéster es una resina termoestable obtenida por polimerización del 

estireno y otros productos químicos. Se endurece a la temperatura 

ordinaria y es muy resistente a la humedad, a los productos químicos y a 

las fuerzas mecánicas. Se usa en la fabricación de fibras, recubrimientos 

de láminas, etc. 172 

                                                           
16

 GALLEGO, Francisco, (2002). Resina Poliéster, Elaboración y diseño en formato PDF, 
por la Oficina General del Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central UNMSM. 
17 

http://es.wikipedia.org/wiki/Poli%C3%A9ster_%28pol%C3%ADmero%29 
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Tabla 2. Origen químico de las Resinas Poliéster.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: GALLEGO, Francisco, (2002). Resina Poliéster, Elaboración y diseño en 

formato PDF, por la Oficina General del Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central 

UNMSM 

La resina poliéster tiene una vida útil de entre 3 y 4 meses si se almacena 

en lugares frescos y con su envase bien cerrado. En la resina sin catalizar 

se calcula una vida media de 6 meses aproximadamente. Sin embargo el 

tiempo de almacenamiento será suministrado por el fabricante. Este  

producto  se  vende  fraccionado en envases de 1, 5, 10, 20 kg y en 

tambor de 230 kg.171 

2.4.11.3 Curado de la Resina Poliéster 

Las Resinas poliéster se presentan en forma de líquido algo viscoso (la 

viscosidad podrá ser mayor o menor según de cuál de ellas se trate). Para 

fraguar requieren del agregado de un catalizador y de un acelerador. El 

acelerador es el componente que regula los tiempos de la reacción de 

                                                           
17 

http://es.wikipedia.org/wiki/Poli%C3%A9ster_%28pol%C3%ADmero%29 
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fraguado mientras que el catalizador es el que inicia la reacción. Es 

importante destacar que hasta que no se incorpora el catalizador no se 

produce ninguna reacción por lo que puede dejarse preparada la resina 

con acelerador, pigmentos, cargas, etc. y luego catalizarla al momento de 

ser usada. De hecho, las resinas transparentes cristal vienen 

preaceleradas (con el acelerador ya incorporado) de fábrica requiriendo 

del usuario sólo el agregado de catalizador.1 

El curado es el proceso por el cual las resinas pasan de su estado líquido 

inicial al estado sólido. Para este cambio se necesita la presencia de la 

resina, el catalizador y el activador (acelerador). La reacción es 

exotérmica, comenzando la elevación de la temperatura nada más al 

producirse la mezcla de los diferentes elementos, siendo capaz de subir la 

temperatura de la resina hasta los 160 ºC.16 

*Reacción exotérmica: Incremento brusco de la temperatura de la 

resina. 

Una vez que la resina está en fase de utilización y se quiere provocar la 

reacción de polimerización, los inhibidores permiten que transcurra un 

determinado tiempo hasta que se produce el endurecimiento para que la 

resina se pueda trabajar. La reacción de polimerización por sí sola no se 

produce, o se produce con mucha dificultad. Para facilitarlo se utilizan los 

catalizadores, los cuales se añaden a la resina en el momento de la 

utilización.16 

* Polimerización: es el tiempo que transcurre de ésta hasta el curado de 

la misma una vez catalizada la resina. Durante esta fase, la resina se 

desprende del monómero (el más utilizado es el estireno) que se 

encuentra mezclado con la resina y es uno de los elementos líquidos 

                                                           
16

 GALLEGO, Francisco, (2002). Resina Poliéster, Elaboración y diseño en formato PDF, 
por la Oficina General del Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central UNMSM. 



 

44 
 

empleados en la fabricación de la resina y que permite que el catalizador 

reaccione consiguiendo que la resina comience el proceso de 

endurecimiento una vez catalizada. 

* Inhibidores: son productos que el fabricante de resinas incluye en ellas, 

para la fabricación, almacenamiento y reacción de la resina.16 

2.4.11.4 Catalizadores 

Los catalizadores o endurecedores son productos que inician la reacción 

de la polimerización para el endurecimiento de la resina. Por lo general 

son el único producto que junto con la resina maneja el aficionado en un 

trabajo de laminado.16 

* Laminado o estratificado: son capas de fibra mezcladas con resina 

catalizada. 

Suelen ser peróxidos orgánicos que se añaden a la resina en forma 

líquida en una concentración que varía entre ente un mínimo del 1% y el 

2% en peso de resina. Incluso aun existiendo otros factores que 

favorecen la reacción de polimerización, tales como la elevación de 

temperatura, condiciones idóneas ambientales, etc. Debe siempre 

respetarse la concentración de catalizador que se ha de utilizar.161 

2.4.11.5 Acelerante 

Los acelerantes son compuestos químicos que al reaccionar con el 

catalizador permiten que la polimerización se haga a temperatura menos 

elevada.  

                                                           
16

 GALLEGO, Francisco, (2002). Resina Poliéster, Elaboración y diseño en formato PDF, 
por la Oficina General del Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central UNMSM. 
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El acelerador generalmente viene incluido por el fabricante, pero en caso 

de tener que hacerlo nosotros, conviene extremar las precauciones e 

incluirlo después del catalizador, ya que éste puede llegar a generar una 

explosión si se realiza conjuntamente. 

Dentro del proceso de curado se llama polimerización al tiempo de 

reacción de la resina, desde la gelificación hasta el curado. El curado en 

sí consta principalmente de tres fases: 

 La gelificación. En la que se produce el paso de la resina de un estado 

inicial líquido viscoso, pero con facilidad de fluir, a un gel blando. 

 El endurecimiento. La resina pasa de gel blando a endurecida o sólido. 

 La maduración. Durante la cual la resina adquiere todas sus 

características mecánicas y químicas. 

Las dos primeras fases son relativamente cortas (20 a 30 minutos). La 

última de ellas tiene lugar a lo largo de varias horas. 

Los principales factores que intervienen en el proceso de curado son: 

 El tipo de resina empleada. 

 La temperatura ambiente, la mayoría de las resinas no curan a 

temperaturas inferiores a 10 ºC. 

 La naturaleza y cantidad de catalizador y activador. A mayor cantidad 

de ambos menos tiempo de gelificación. 

 La naturaleza y cantidad de cargas. Si éstas son elevadas retrasan el 

curado. 

 Espesor del laminado, cuyo aumento disminuye el tiempo de 

gelificación.16 



 

46 
 

Se pueden controlar los tiempos de curado actuando sobre los 

parámetros: cantidad de acelerador y de catalizador. Esta circunstancia 

pierde interés en construcciones individuales. 

* Cargas: Son en su mayoría materiales derivados de minerales 

empleados como material de relleno (para hacer masillas).16 

2.4.11.4 Modo de Mezclar las Resinas 

Una vez que se ha catalizado una cantidad determinada de resina, su 

período de vida en el recipiente (periodo de trabajo) es muy corto (unos 

15 minutos aproximadamente). Se sabe que una gran cantidad de 

producto, tanto dentro de la vasija de trabajo como en el mismo laminado, 

endurece con mayor rapidez que una capa delgada (debido a que de esta 

forma produce mucho más calor). 

Una paleta de mezcla agitará el producto de una manera más efectiva, 

pues los aparatos eléctricos de alta velocidad producen generalmente 

burbujas de aire. Normalmente se tienen que utilizar vasijas distintas para 

el mezclado del producto (resinas + catalizador) y para humedecer el 

rodillo con el que impregnar el manto de fibra. 

A la hora de remover debemos de mezclar muy bien con el catalizador y 

rebanar el mismo movimiento en todas las esquinas de la vasija durante 

un minuto aproximadamente. Ni que decir tiene que una vez traspasada la 

resina a otra vasija se debe limpiar rápidamente con acetona o si es del 

tipo desechable, deshacernos de ella sin recurrir a la misma para realizar 

otra mezcla. No existe problema ninguno si la vasija es de plástico, a no 

ser que se mezcle durante mucho tiempo endureciendo la misma y 

produciéndose su deformación debido al calor.16 
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2.4.11.5 Propiedades de la resina en estado sólido o polimerización 

Se debe tener en cuenta varias propiedades una buena resistencia a la 

flexión, a la tracción, a la comprensión, al impacto y a la dureza. No 

exponiéndose a fuentes de calor mayores a los 85º C no deben presentar 

problemas de distorsión.161 

2.4.12 Ésteres 

Son compuestos que se forman al sustituir el H de un ácido por una 

cadena hidrocarbonada, R'.18 

Los ésteres pueden participar en los enlaces de hidrógeno como 

aceptadores, pero no pueden participar como dadores en este tipo de 

enlaces, a diferencia de los alcoholes de los que derivan. Esta capacidad 

de participar en los enlaces de hidrógeno les convierte en más 

hidrosolubles que los hidrocarburos de los que derivan. Esta falta de 

capacidad de actuar como dador de enlace de hidrógeno ocasiona el que 

no pueda formar enlaces de hidrógeno entre moléculas de ésteres, lo que 

los hace más volátiles que un ácido o alcohol de similar peso 

molecular.192 3 

Los ésteres de los ácidos no saturados, por ejemplo, las resinas de 

poliéster, se producen por la polimerización de los esteres, luego de la 

polimerización se obtiene fibra de poliéster. Si se da forma de láminas a 

este material, constituye una excelente película fotográfica.204 

 

                                                           
16

 GALLEGO, Francisco, (2002). Resina Poliéster, Elaboración y diseño en formato PDF, 
por la Oficina General del Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central UNMSM. 
18

 http://www.alonsoformula.com/organica/esteres.htm 
19

 http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%89ster 
20 

 http://www.esteres.cjb.net 
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2.4.13 Costo para la realización del ensayo metalográfico por réplicas  

De acuerdo a la Tesis sobre “Análisis metalográfico no destructivo 

mediante réplicas para evaluar la microestructura en uniones soldadas de 

acero A36 – posición 1G” el costo de la inversión inicial para realizar un 

ensayo metalográfico por réplicas usando como medio replicante la 

Resina Technovit, es el detallado a continuación.  

Tabla 3.  Costo para la realización del ensayo metalográfico por 

réplicas. 

PROCESO MATERIALES O ELEMENTOS 
COSTO 

(USD) 

Acondicionamiento 
de la superficie 

Pulidora manual DW887 80.00 

Paño metalográfico 25.00 

Lijas Nº 240-320-400-600 5.00 

Ataque químico Reactivo Nital4, 4ml NHO3 10.00 

Replicado 

Resina Technovit 3040 - 1000 gr 435.00 

Metacrilato de Metilo - 1000ml 289.00 

Recipiente de preparación 2.00 

Moldes de aplicación 2.00 

Ejecución u 
Operación 

Asesoria Técnica 100.00 

Evaluación  Presentación de reporte 50.00 

 
Total 998.00 

Fuente: Tesis “ANÁLISIS METALOGRÁFICO NO DESTRUCTIVO MEDIANTE 

RÉPLICAS PARA EVALUAR LA MICROESTRUCTURA EN UNIONES SOLDADAS DE 

ACERO A36 – POSICIÓN 1G”, Ing. Luis Salán. Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, 

Universidad Técnica de Ambato. 2010 
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Analisis Metalografico

Materiales para el  
análisis metalográfico 

mediante replicas 

Materiales alternativos 
para el  análisis 

metalográfico mediante 
replicas 

Costo de los ensayos 
metalográficos  

Costo de los ensayos 
metalográficos no 

destructivos

Costos del ensayo 
metalográfico  no 

destructivo en uniones 
soldadas

2.5 CATEGORÍAS FUNDAMENTALES   
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2.6 HIPÓTESIS 

Con el uso de polímeros para el  análisis metalográfico mediante réplicas 

se disminuirá los costos del ensayo metalográfico  no destructivo en 

uniones soldadas de acero A36 

2.7 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS    

2.7.1 Variable Independiente 

 

El uso de polímeros para el  análisis metalográfico mediante réplicas  

 

2.7.2 Variable Dependiente 

 

Los costos del ensayo metalográfico  no destructivo en uniones soldadas 

de acero A36. 

 

2.7.3 Término de relación  

 

Disminuirá 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 ENFOQUE 

El enfoque utilizado en la presente investigación tiene una tendencia 

hacia el paradigma cualitativo, debido a que en esta investigación se 

privilegia técnicas cualitativas buscando la comprensión de los fenómenos 

para orientarse hacia la formación de hipótesis que permiten solucionar la 

temática de esta investigación.  

De la misma manera de acuerdo al paradigma mencionado se hace  

énfasis en el proceso y materiales que actualmente son utilizados para la  

obtención de las réplicas metalográficas así como también las normas 

bajo las cuales se desarrolla dicho proceso. 

3.2 MODALIDAD DE LA INVESTIGACIÓN  

La presente investigación tiene un diseño basado en las siguientes  

modalidades de investigación: 

Aplicada.- debido a que los resultados de ésta investigación se utilizan 

para la solución de la problemática tratada en la misma, es decir el 

estudio de materiales alternativos para el  análisis metalográfico mediante 

réplicas y su incidencia en el costo del ensayo metalográfico  no 

destructivo en uniones soldadas de acero A36. 
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De laboratorio.- pues la presente investigación es desarrollada en un 

ambiente controlado, en este caso el laboratorio de Materiales de la 

Universidad Técnica de Ambato. 

Descriptiva.- ya que a través de esta investigación se logra fomentar la 

tecnología e interés por el ensayo metalográfico no destructivo mediante 

réplicas, utilizando para el mismo, materiales alternativos que resulten ser 

más económicos que los que actualmente utilizados. 

3.3 NIVELES DE LA  INVESTIGACIÓN 

La presente investigación alcanzó el primer nivel exploratorio de 

investigación pues se reconoció variables de interés investigativo, como la 

temática de los materiales utilizados en el ensayo metalográfico no 

destructivo mediante réplicas; además se tomó en cuenta un problema 

poco estudiado en el ámbito de carácter mecánico. 

Esta investigación tiene un alcance del segundo nivel descriptivo de 

investigación debido a que se realizaron preguntas directrices, y se 

analizaron variables de manera aislada en la parte de red de categorías, 

describiendo las características de cada variable como costos de 

materiales y técnicas utilizadas en la obtención de las réplicas necesarias 

para el ensayo metalográfico no destructivo. Con este trabajo investigativo 

se evalúa la diferencia de costos de los materiales alternativos 

encontrados frente a los utilizados actualmente, del mismo modo se mide 

el grado de relación entre variables.  
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3.4 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.4.1 Población  

En esta investigación la población está definida por los siguientes objetos: 

1. Uniones Soldadas de Acero A36 

2. Polímeros adecuados para réplicas metalográficas 

3.4.2 Muestra 

En la presente investigación la  muestra está determinada por: 

1. Uniones Soldadas de Acero A36 

4 Probetas en placas de acero A36  

2. Polímeros adecuados para réplicas metalográficas 

 Hojas de acetato de celulosa 

 Alcohol Polivinílico  

 Silicona de bajo costo (3 tipos) 

 Acrílicos de bajo costo (3 tipos) 

 Pinturas Plásticas (3 tipos) 
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3.5 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

3.5.1  Variable independiente: 

El uso de polímeros para el  análisis metalográfico mediante réplicas. 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems 
Técnicas e 

Instrumentos 

Los materiales 

utilizados para 

la obtención 

de las réplicas 

dan como 

resultado una 

fiel 

reproducción 

de la 

microestructur

a del elemento 

analizado y 

garantizan una 

muy buena 

resolución 

Materiales 

utilizados 

¿Qué 

materiales se 

utilizan para la 

obtención de 

réplicas? 

-Hojas de 

acetato de 

celulosa 

-Alcohol 

Polivinílico  

-Silicona 

Observación 

directa 

Observación 

Bibliográfica  

 

Réplicas ¿Cuáles son los 

parámetros que 

influyen en la 

obtención de 

réplicas? 

Material  

Tiempo 

Composición 

Observación 

directa 

Microes-

tructura 

¿Qué se 

determina en la  

microestructura 

que se 

observa? 

Constituyentes 

metalográficos 

Tamaño de 

grano 

Observación 

directa 

Software 

Método 

planimétrico 
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3.5.2  Variable dependiente: 

Los costos del ensayo metalográfico  no destructivo en uniones soldadas 

de acero A36. 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems 
Técnicas e 

Instrumentos 

La metalografía no 

destructiva o 

réplica 

metalográfica es 

una de las 

técnicas 

contempladas en 

los ensayos no 

destructivos, 

utilizada en forma 

no rutinaria para 

detectar cambios 

microestructurales 

que se manifiestan 

en equipos y 

componentes en 

servicio. Realizada 

mediante  hojas 

de acetato o 

barniz los cuales 

son de elevados 

costos. 

 

Costo de los 

ensayos 

metalo-

gráficos 

destructivos 

¿Cuál es el 

costo de los 

ensayos 

metalográficos 

destructivos? 

Factibilidad 

de 

aplicación 

Observa-

ción de 

campo 

Costo de los 

ensayos 

metalo-

gráficos no 

destructivos  

¿Cuál es el 

costo de los 

ensayos 

metalográficos 

no 

destructivos? 

Factibilidad 

de 

aplicación 

  

Tiempo de 

aplicación  

Observa-

ción 

bibliográfica  

Observa-

ción de 

laboratorio.  

Costo de los 

materiales 

utilizados 

para ensayos 

metalográ-

ficos no 

destructivos  

 

¿Cuál es el 

costo de los 

materiales 

utilizados para 

la obtención 

de réplicas 

metalo-

gráficas?   

Costo de los 

materiales  

 

Observa-

ción 

bibliográfica 
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3.6 RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

En la presente investigación se utilizan técnicas para la recolección de la 

información tales como la observación pues se requiere observar y 

analizar la información que sirve como guía en la investigación, 

recolección de información de libros e Internet, análisis y pruebas en el 

laboratorio, inspección visual externa e interna lógicamente con el empleo 

de diversos medios e instrumentos de medición, los cuales permitan 

recoger la información de forma correcta y eficiente. 

3.7 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS  

 Revisión crítica de la información bibliográfica recogida. 

 Selección de la información más importante y puntual. 

 Tabulación de la información, como tamaño de grano y demás 

aspectos considerados de importancia dentro de la investigación. 

 Representación con fotografías de la microestructura de las 

uniones estudiadas y de las réplicas obtenidas de las mismas.  

 Análisis e interpretación de resultados. 

 Desarrollo de la propuesta. 

3.8  ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

 Análisis microestructural de la muestra. 

 Análisis microestructural de la réplica obtenida de la muestra. 

 Interpretación de los resultados con apoyo del marco teórico. 

 Comprobación de la hipótesis  

 Establecimiento de conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1  Diseño de la junta soldada. 

De acuerdo con la norma AWS D1.1 (Anexo A1);  el diseño de la junta 

soldada es como se indica a continuación. 

 

Gráfico 12.  Diseño de la junta soldada 

Fuente: Autor 

Donde: 

T1= ¼ in (espesor) 

 R = abertura de raiz 

𝑅 =
𝑇1

2
𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜                                                                                        (4.1) 

𝑅 =
1/4

2
𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 
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𝑅 =
1

8
 𝑖𝑛 (𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜) 

4.1.1 Elección del tipo de electrodo. 

El tipo de electrodo usado para la preparación de las juntas soldadas es el 

E6011 de 1/8 de pulgada, seleccionado según la tabla 10 de la página 27 

de la norma AWS A5.1 (Anexo A2) además se ha tomado en cuenta las 

recomendaciones descritas en el Anexo A3. 

Las características y aplicaciones de este electrodo se encuentran en el 

Anexo A4. 

4.2  Proceso de Análisis de Resultados  

Luego de varias pruebas se considera el siguiente diagrama para el 

desarrollo y toma de resultados del ensayo metalográfico por réplicas, 

tomado de acuerdo a fuentes bibliográficas. 
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Fuente: Tesis: Ing. SALÁN Luis, (2010) “Análisis metalográfico no destructivo mediante 

réplicas para evaluar la microestructura en uniones soldadas de acero A36 – posición 

1G”, 

4.3 Presentación de resultados  

A continuación se presentan los resultados de los ensayos realizados con 

distintos materiales, los cuales se consideraron para probar su 

aplicabilidad  o descartarlos como medios replicantes. 
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REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

Probeta: Nº 01 
Autorizado 
por: 

Ing. Manolo Córdova  Realizado por: 
Alejandra 
Lascano 

Lugar de realización: Taller de soldadura (FICM) 
Fecha de 
ejecución: 

05/01/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 22.2ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático  

ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA 

Diseño de la junta: Posición: Plana horizontal 1G 

Tipo: Soldadura 
Un solo lado: si 

Técnica: 
Cordón rectilíneo 

Ambos lados: no Pasada única 

Abertura de raíz: 1/8 in Proceso: SMAW 

Tipo de unión: A tope Tipo: Manual 

METALES BASE 

Especificaciones del material: Acero estructural  

Tipo o grado: ASTM - A36 

Espesor: ¼ in 

Longitud de la probeta: 282 mm 

Característica: Platina  

Metal de aporte: AWS - 6011 

Amperaje / Voltaje: 90 A / 35 V 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 01 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 24/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 25.4 ºC Radiación: 470.2 W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.8 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.7 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Transparente ( uso general ) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.6 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 55 min Espesor: 0.75 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada. 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 02 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 24/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.3 ºC Radiación: 228.2  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.7 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.6 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Transparente ( uso general ) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.5 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 55 min Espesor: 0.75 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 03 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 24/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 25.2 ºC Radiación: 345.1  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.9 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.8 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Transparente ( uso general ) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23.1 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 60 min Espesor: 1 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, se observa con poca claridad algunos bordes de grano. 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 04 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 24/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 25.6 ºC Radiación: 389.7  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.8 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  25.5 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Transparente ( uso general ) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.8 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 53 min Espesor: 0.8 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 05 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 24/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.6 ºC Radiación: 218.8  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.7m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.4 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Transparente ( uso general ) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 21. 2ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 54 min Espesor: 0.75 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada. 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 06 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 25/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 18.3 ºC Radiación: 569.8  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.9 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  17.9 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Rojo ( uso profesional) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 18.8 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 1.5 horas Espesor: 1.9 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación,  se observa con poca claridad algunos bordes de grano 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 07 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 25/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 19.4 ºC Radiación: 608.3  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.8 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  21.6 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Rojo ( uso profesional) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 22,4 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 1.3 horas Espesor: 1.2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, se observa con poca claridad algunos bordes de grano 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 08 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 26/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.7 ºC Radiación: 501.2  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.6 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  25.3 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Alcohol Polivinílico 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 25.6 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 3 horas Espesor: 0.2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observan los bordes de grano. 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 09 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 26/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.7 ºC Radiación: 212.5  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.6 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  22.4 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Alcohol Polivinílico 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23,1 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 3.2 horas Espesor: 0.2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan los bordes de grano. 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 10 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 26/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 24.3 ºC Radiación: 321.1  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.6 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.6 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Alcohol Polivinílico 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23,6 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 3 horas Espesor: 0,2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observan los bordes de grano. 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 11 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 28/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.3 ºC Radiación: 278.9  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.6 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Cinta Adhesiva  

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.8 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 10 s Espesor: 0.1 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 12 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 28/01/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.6 ºC Radiación: 127.3  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.9 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.7 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Cinta Adhesiva 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.3 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 10 s Espesor: 0.1 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 13 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 02/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 17.1 ºC Radiación: 100.7  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  20.6 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Goma y Pintura 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 21,1 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 1.5 horas Espesor: 0.4 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 14 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 02/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.9 ºC Radiación: 214.7  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.4 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Goma y Pintura 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23.4 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 1.5 horas Espesor: 0.4 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 15 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 02/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 24.1 ºC Radiación: 200.2  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  22.2 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Goma y Pintura 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 22.4 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 1.5 horas Espesor: 0.4 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 16 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 07/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.7ºC Radiación: 140.5  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.8 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  25.5 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Leche de Caucho 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.6 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2 horas Espesor: 0.1mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
 



 

78 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 17 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 07/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.5 ºC Radiación: 105.8  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.8 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  22.8 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Leche de Caucho 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 22.1 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2 horas Espesor: 0.1 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 18 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 07/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 21.1 ºC Radiación: 82.3  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.7 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  22.4 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Leche de Caucho 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 21.3 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2 horas Espesor: 0,1 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 19 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 10/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 19.3 ºC Radiación: 91.8  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  18.9 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Plástico LDPE(polietileno de baja densidad) Quemado 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 19.4 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 25 s Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 20 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 11/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 19.1 ºC Radiación: 94.1  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.3 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  19.6 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Goma 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 19.4 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 30 min Espesor: 0.2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan claramente los bordes de grano. 
 
 



 

82 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 21 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 11/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 19.7 ºC Radiación: 89.8  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.3 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  19.9 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Goma  

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 20.1 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 30 min Espesor: 0.2mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan claramente los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 22 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 11/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 20.4 ºC Radiación: 72.9  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.3 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  19.8 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Goma  

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 19.9ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 30 min Espesor: 0,2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observan los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 23 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 11/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 19.8 ºC Radiación: 80.5  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.3 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  19.4ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Goma  

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 20 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 30min Espesor: 0.2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan claramente los bordes de grano. 
 



 

85 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 24 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 24.4 ºC Radiación: 299.2  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.5 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Goma  

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 21,5 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 31 min Espesor: 0.2mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observan los bordes de grano. 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 25 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Zona parcialmente fundida 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.3 ºC Radiación: 213.3  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.4  m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.6 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Goma  

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 25,4 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 31 min Espesor: 0,2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observan los bordes de grano. 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
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ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 26 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.1 ºC Radiación: 79.7  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.4 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Caliente  

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.2ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2 min Espesor: 3.9 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observan los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 27 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Zona parcialmente fundida 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.1 ºC Radiación: 81.8  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.3 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Caliente 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 22.3 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2 min Espesor: 0.4 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan claramente los bordes de grano. 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 28 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Zona parcialmente fundida 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 21.4  ºC Radiación: 91.6  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  22.8ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Caliente 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 21.4 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2 min Espesor: 4 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observan los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

NSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 29 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Zona parcialmente fundida 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 14/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.7ºC Radiación: 73.1  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.4  m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.1ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Caliente 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23.4ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2 min Espesor: 3.3 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 30 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 15/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 24.1 ºC Radiación: 230.5  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.8  m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.7 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Caliente 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.6ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2min Espesor: 4 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 31 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 15/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.7ºC Radiación: 231.1  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.8 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  22.9  ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Caliente 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23.3  ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2  min Espesor: 4.2  mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observan los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 32 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Zona parcialmente fundida 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 15/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.2 ºC Radiación: 235.1  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.3  m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  25.2 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Caliente 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.1 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2 min Espesor: 3  mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 33 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 15/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.5ºC Radiación: 267.8  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  22.6  ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Caliente 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 22.9 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2  min Espesor: 3.5 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan claramente los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 34 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Zona parcialmente fundida 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 16/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 25.3 ºC Radiación: 205.9  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  25.7 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Silicón Caliente 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.8 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 2 min Espesor: 4 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan claramente los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 35 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Zona térmicamente afectada 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 17/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 21.9ºC Radiación: 215.5  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 2.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  21.7 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster (Amarilla) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 22.5 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 17 min Espesor: 2  mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación muy buena, se observan claramente los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 36 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 17/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.4 ºC Radiación: 226.2 W/m2 

Velocidad del aire circundante: 2.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.3 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster (Amarilla) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23.7 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 17  min Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación muy buena, se observan claramente los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 37 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura  

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 17/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 25.1 ºC Radiación: 205.1  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 2.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  25.3 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster (Amarilla) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 25.4 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 17 min Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan claramente los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 38 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 17/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 21.5 ºC Radiación: 211.4  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 2.2 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.2ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster (Amarilla) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23.6 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 18 min Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Alta calidad de replicación, se observan claramente los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 39 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 17/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.7 ºC Radiación: 203.5  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 2.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.6 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster (Amarilla) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.6ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 18 min Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación muy buena, se observan claramente los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 40 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 17/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 20.1 ºC Radiación: 230.5  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.8 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  20.8 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster (café) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 19.8ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 18 min Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Alta calidad de replicación, se observan claramente los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 41 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 17/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.1 ºC Radiación: 232.6  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.7m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.2 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster (café) 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23.7ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 18 min Espesor: 2.1 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Alta calidad de replicación, se observan claramente los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 42 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.4 ºC Radiación: 321.1  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.7 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.6 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con pigmento negro en pasta 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23.9 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 25 min Espesor: 1 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
 



 

104 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 43 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.8ºC Radiación: 270.2  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.6 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  21.7 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con pigmento negro en pasta 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.6ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 25 min Espesor: 1 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan los bordes de grano sin embargo las partículas de pigmento 
dificultan la visualización de los componentes de la microestructura. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 44 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.1 ºC Radiación: 208.6  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.2 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  22.8  ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con pigmento negro en pasta 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 21.9 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 25 min Espesor: 1 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 45 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.4 ºC Radiación: 267.8  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.9 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.1 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con pigmento negro en pasta 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 22.7 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 25 min Espesor: 1  mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan los bordes de grano. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 46 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.9 ºC Radiación: 412.5  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.4 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con pigmento negro líquido 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 21.7 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 30 min Espesor: 1.5 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observan algunos bordes de grano sin embargo las partículas de 
pigmento dificultan la visualización de los componentes de la microestructura. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 47 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Cordón de  soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.7ºC Radiación: 411.8  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 2.2 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  21.9 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con pigmento negro líquido 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23.1 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 30 min Espesor: 1.5  mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación mala, se observan algunos bordes de grano sin embargo las partículas de 
pigmento dificultan la visualización de los componentes de la microestructura. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 48 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.2 ºC Radiación: 240.6  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.4 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.5  ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con pigmento negro líquido 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 22.9  ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 30 min Espesor: 1.5 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación buena, se observan los bordes de grano.  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 49 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.1 ºC Radiación: 368.7  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.2 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  22.7 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con pigmento negro líquido 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23.9 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 30 min Espesor: 1.5  mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observan los bordes de grano sin embargo las partículas de pigmento 
dificultan la visualización de los componentes de la microestructura. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 50 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 22.8 ºC Radiación: 309.8  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 0.8 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  21.9 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con pigmento en polvo y estireno 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 21.7 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 45 min Espesor: 1.5 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 51 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 18.3 ºC Radiación: 380.9  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.3  m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  19.2  ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con pigmento en polvo y estireno 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 19.8 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 45 min Espesor: 1.2  mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observa con poca claridad algunos bordes de grano 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 52 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 23.2 ºC Radiación: 237.6  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 2.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.7 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con pigmento en polvo y estireno 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 25.8 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 45 min Espesor: 1.2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Calidad de replicación regular, se observa con poca claridad algunos bordes de grano 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 53 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Metal base 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 21/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 18.6 ºC Radiación: 519.2  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.4  m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  19.3ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con talco chino 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 20.1 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 30 min Espesor: 3 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 54 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 21/02/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 24.7 ºC Radiación: 275.3  W/m2 

Velocidad del aire circundante: 1.6 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.9 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster con talco chino 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.1 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 55 min Espesor: 3 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 
Baja calidad de replicación, no se observa ningún componente de la superficie replicada 
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4.4 Análisis de costos para la realización del ensayo metalográfico 

por réplicas 

Luego de realizar varios ensayos se determina que usando como medio 

replicante goma, resina poliéster y silicón caliente; se han obtenido 

réplicas en las cuales se pueden observar los componentes de las 

superficies replicadas, sin embargo la calidad de replicado varía de 

acuerdo al medio replicante que se use, la calidad de replicado, tiempos 

de secado, facilidad de desprendimiento y demás factores que intervienen 

al realizar el ensayo metalográfico por réplicas con cada uno de los 

medios replicantes ya mencionados serán detallados en el Capitulo V. 

En esta parte de la investigación es necesario conocer los costos de la 

inversión inicial, necesaria para realizar el ensayo metalográfico por 

réplicas usando como medio replicante goma, resina poliéster y silicón 

caliente respectivamente. 

Tabla 4. Costo para la realización del ensayo metalográfico por 

réplicas, usando Goma como medio replicante. (Inversión inicial) 

PROCESO MATERIALES O ELEMENTOS 
COSTO 
(USD) 

Acondicionamiento 
de la superficie 

Pulidora manual Black Decker 6´ 50,80 

Paño metalográfico 25,00 

Lijas Nº 240-320-400-600 12,00 

Ataque químico Reactivo Nital4, 4ml NHO3 10,00 

Replicado Goma (1Kg) 5,50 

Ejecución u 
Operación 

Asesoria Técnica 100,00 

Evaluación  Presentación de reporte 50,00 

 
Total 253,3 

Fuente: Autor 
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Tabla 5. Costo para la realización del ensayo metalográfico por 

réplicas, usando Resina Poliéster como medio replicante. (Inversión 

inicial) 

PROCESO MATERIALES O ELEMENTOS 
COSTO 
(USD) 

Acondicionamiento 
de la superficie 

Pulidora manual Black Decker 6´ 50,80 

Paño metalográfico 25,00 

Lijas Nº 240-320-400-600 12,00 

Ataque químico Reactivo Nital4, 4ml NHO3 10,00 

Replicado 

Resina Poliéster  1Kg 3,21 

Cobalto 12% 60 cc 1,34 

Meck Peróxido  60 cc  0,49 

Recipiente de preparación 1,00 

Moldes de aplicación 2,00 

Ejecución u 
Operación 

Asesoria Técnica 100,00 

Evaluación  Presentación de reporte 50,00 

 
Total 255,84 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 6. Costo para la realización del ensayo metalográfico por 

réplicas, usando Silicón Caliente como medio replicante. (Inversión 

inicial) 

PROCESO MATERIALES O ELEMENTOS 
COSTO 
(USD) 

Acondicionamient
o de la superficie 

Pulidora manual Black Decker 6´ 50,80 

Paño metalográfico 25,00 

Lijas Nº 240-320-400-600 12,00 

Ataque químico Reactivo Nital4, 4ml NHO3 10,00 

Replicado 
Pistola de Silicón para trabajo en caliente 7,9 

Barras de silicón para trabajo en caliente 
(1Kg) 

28,0 

Ejecución u 
Operación 

Asesoria Técnica 100,00 

Evaluación  Presentación de reporte 50,00 

 
Total 283,7 

 

Fuente: Autor 

4.4.1 Comparación de los costos para la realización del ensayo 

metalográfico por réplicas. 

Para poder realizar un ensayo metalográfico no destructivo mediante 

“Réplicas Metalográficas” usando como medio replicante Goma, Resina 

Poliéster y Silicón caliente se necesita la compra de ciertos materiales los 

cuales facilitarán el desarrollo del ensayo, dichos materiales se detallaron 

anteriormente en la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6, obteniendo un costo total, 

el cual se compara en el siguiente gráfico  con el costo total para realizar 

el mismo ensayo  “Réplicas Metalográficas” pero usando como medio 

replicante la Resina Technovit 3040 ya que es el material actualmente 
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utilizado para la realización de dicho ensayo, este costo se encuentra en 

la Tabla 3 del marco teórico de esta investigación. 

Tabla 7. Costo total para la realización del ensayo metalográfico por 

réplicas. Materiales alternativos vs Resina Technovit 3040 (Inversión 

inicial). 

Medio Replicante  Costo total ($) 

Resina Technovit 3040  998,0 

Goma 253,3 

Resina Poliéster 255,84 

Silicón Caliente 283,7 

Fuente: Autor 

 

 

Gráfico 13. Costo para la realización del ensayo metalográfico por 

réplicas. Materiales alternativos vs Resina Technovit 3040 

Fuente: Autor 
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Al observar el Gráfico 13, se puede apreciar claramente la disminución del 

costo necesario para la realización del ensayo metalográfico por réplicas, 

dicha disminución se produce por la notable diferencia de precios de los 

materiales alternativos encontrados frente a la Resina Technovit 3040. 

Con los resultados obtenidos en los distintos ensayos y sabiendo que el 

material utilizado para la obtención de las réplicas (medio replicante), 

debe dar como resultado una fiel reproducción de la microestructura del 

elemento analizado y debe garantizar una muy buena resolución, se 

determina que la Resina Poliéster usada como medio replicante cumple 

con estas características, por lo cual la evaluación de las probetas de 

uniones soldadas de acero A36 se llevan a cabo con el uso de la Resina 

Poliéster como medio replicante. 

4.5 Evaluación de las probetas de uniones soldadas de acero A36 

usando como medio replicante la Resina Poliéster. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

121 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 55 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 15/03/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 25.1 ºC Radiación: 368.7  W/m
2
 

Velocidad del aire circundante: 1.2 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  24.7 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster  

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23.9 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 19 min Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 

Alta calidad de replicado, se observan claramente los bordes de grano. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: 

Método (ASTM E 112) :  Magnificación : 200x 

Cálculo: 

 

𝑁𝐴 = 𝑓  𝑁𝑖 +
𝑁𝑖𝑛𝑡

2
 = 𝑓  73 +

43

2
  

 

𝑓 =  8 𝑝𝑜𝑟 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠  (200𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 8 ∗ 94,5 = 756 
 

𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ log(756) − 2.954 
 

Tamaño de grano: 6,6  ≅  6.5 

 

Componentes: Ferrita Acicular  (αa), Ferrita de Widmanstaetten (αw), Ferrita Alotriomórfica (α), 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

Interpretación de resultados: 

 
 

La microestructura estudiada está compuesta por un 32,8 % de Ferrita Acicular  (αa),  5,5 % de Ferrita de 

Widmanstaetten (αw) y 61,7 % de Ferrita Alotriomórfica (α), presentando un tamaño de 6,5.  Estos 

componentes dan lugar a un cordón de soldadura de características mecánicas aceptables, pues  el alto 

contenido de Ferrita Alotriomórfica (α), el cual  reduce la tenacidad de la junta soldada se ve compensado con 

el porcentaje de Ferrita Acicular  (αa) la cual mejora significativamente la tenacidad de la junta soldada, 

presentándose un cordón de soldadura de tenacidad media. 

 
 

Microestructura formada: Buena 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 56 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 01 

Parte específica a replicar: Zona térmicamente afectada  

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 15/03/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 25.2 ºC Radiación: 235.1  W/m
2
 

Velocidad del aire circundante: 1.3  m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  25.2 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 24.1 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 19 min Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 

Alta calidad de replicado, se observan claramente los bordes de grano. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: 

Método (ASTM E 112) :  Magnificación : 200x 

Cálculo: 

 

𝑁𝐴 = 𝑓  𝑁𝑖 +
𝑁𝑖𝑛𝑡

2
 = 𝑓  141 +

47

2
  

 

𝑓 =  8 𝑝𝑜𝑟 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠  (200𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 8 ∗ 164,5 = 1316 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ log(1316) − 2.954 

Tamaño de grano: 7,4  ≅   7.5 

 

Componentes:  Ferrita y Perlita 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Resistencia a la tracción aproximada (R.T.A): 

Cálculo: 

 
 

R. T. A =
28 ∗  %𝐹𝑒𝑟𝑟𝑖𝑡𝑎 + 84(%𝑃𝑒𝑟𝑙𝑖𝑡𝑎)

100
=

28 ∗ 78,2 + 84 ∗ 21,8

100
 

 

R.T.A = 40,2 Kg/mm
2
 

Interpretación de resultados: 

 
La microestructura estudiada está compuesta por un 78,2 % de Ferrita y 21,8 % de Perlita, presentando un 

tamaño de grano  7,5.  Determinando una resistencia a la tracción teórica de 40,2 Kg/mm
2
. La resistencia 

mecánica del material no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que la resistencia a la tracción del acero 

estructural A36 es de 41 ≤ RT  ≤ 56 Kg/mm
2 
(Anexo A6) 

 

Microestructura formada:  Buena 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

Probeta: Nº 02 
Autorizado 
por: 

Ing. Manolo Córdova  Realizado por: Alejandra Lascano 

Lugar de realización: Taller de soldadura (FICM) 
Fecha de 
ejecución: 

05/01/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 25.2ºC 
Flujo de aire 
del medio: 

Estático  

ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA 

Diseño de la junta: Posición: Plana horizontal 1G 

Tipo: Soldadura 
Un solo lado: si 

Técnica: 
Cordón rectilíneo 

Ambos lados: no Pasada única 

Abertura de raíz: 1/8 in Proceso: SMAW 

Tipo de unión: A tope Tipo: Manual 

METALES BASE 

Especificaciones del material: Acero estructural  

Tipo o grado: ASTM - A36 

Espesor: ¼ in 

Longitud de la probeta: 310mm 

Característica: Platina  

Metal de aporte: AWS - 6011 

Amperaje / Voltaje: 90 A / 35 V 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 57 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 02 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/03/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 18.1 ºC Radiación: 94.1  W/m
2
 

Velocidad del aire circundante: 1.3 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  19.6 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 19.4 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 20 min Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 

Alta calidad de replicado, se observan claramente los bordes de grano. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: 

Método (ASTM E 112) :  Magnificación : 200x 

Cálculo: 

 

𝑁𝐴 = 𝑓  𝑁𝑖 +
𝑁𝑖𝑛𝑡

2
 = 𝑓  40 +

34

2
  

 

𝑓 =  8 𝑝𝑜𝑟 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠  (200𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 8 ∗ 57 = 456 
 

𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ log(456) − 2.954 
 

Tamaño de grano:  5,88 ≅   6 

 

Componentes: Ferrita Acicular  (αa), Ferrita de Widmanstaetten (αw), Ferrita Alotriomórfica (α), 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Interpretación de resultados: 

 
 

La microestructura estudiada está compuesta por un 31,8 % de Ferrita Acicular  (αa),  4,1 % de Ferrita de 

Widmanstaetten (αw) y 64,1 % de Ferrita Alotriomórfica (α), presentando un tamaño de grano de 6.  Estos 

componentes dan lugar a un cordón de soldadura de características mecánicas aceptables, pues  el alto 

contenido de Ferrita Alotriomórfica (α), el cual  reduce la tenacidad de la junta soldada se ve compensado con 

el porcentaje de Ferrita Acicular  (αa) la cual mejora significativamente la tenacidad de la junta soldada, 

presentándose un cordón de soldadura de tenacidad media. 

 
 

Microestructura formada: Buena 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 58 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 02 

Parte específica a replicar: Zona térmicamente afectada 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/03/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 19.4 ºC Radiación: 94.1  W/m
2
 

Velocidad del aire circundante: 1.3 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  19.5ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 19.9 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 20 min Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 

Alta calidad de replicado, se observan claramente los bordes de grano. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: 

Método (ASTM E 112) :  Magnificación : 200x 

Cálculo: 

 

𝑁𝐴 = 𝑓  𝑁𝑖 +
𝑁𝑖𝑛𝑡

2
 = 𝑓  173 +

55

2
  

 

𝑓 =  8 𝑝𝑜𝑟 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠  (200𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 8 ∗ 200,5 = 1604 
 

𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 

𝐺 = 3,321918 ∗ log(1604) − 2.954 

Tamaño de grano: 7,69  ≅ 7,5   

 

Componentes:  Ferrita y Perlita 

Componentes microestructurales: Porcentajes:  

 
 
 

 

Resistencia a la tracción aproximada (R.T.A): 

Cálculo: 

 
 

R. T. A =
28 ∗  %𝐹𝑒𝑟𝑟𝑖𝑡𝑎 + 84(%𝑃𝑒𝑟𝑙𝑖𝑡𝑎)

100
=

28 ∗ 75,1 + 84 ∗ 24,9

100
 

 

R.T.A = 40,2 Kg/mm
2
 

Interpretación de resultados: 

 
La microestructura estudiada está compuesta por un 75,1% de Ferrita y 24,9 % de Perlita, presentando un 

tamaño de 7,5.  Determinando una resistencia a la tracción teórica de 41,9 Kg/mm
2
. La resistencia mecánica 

del material no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que la resistencia a la tracción del acero 

estructural A36 es de 41 ≤ RT  ≤ 56 Kg/mm
2 
(Anexo A6) 

Microestructura formada: Buena 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

Probeta: Nº 03 
Autorizado 
por: 

Ing. Manolo Córdova  Realizado por: 
Alejandra 
Lascano 

Lugar de 
realización: 

Taller de soldadura (FICM) 
Fecha de 
ejecución: 

05/01/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 25.2ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático  

ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA 

Diseño de la junta: Posición: Plana horizontal 1G 

Tipo: Soldadura 
Un solo lado: si 

Técnica: 
Cordón rectilíneo 

Ambos lados: no Pasada única 

Abertura de raíz: 1/8 in Proceso: SMAW 

Tipo de unión: A tope Tipo: Manual 

METALES BASE 

Especificaciones del material: Acero estructural  

Tipo o grado: ASTM - A36 

Espesor: ¼ in 

Longitud de la probeta: 300 mm 

Característica: Platina  

Metal de aporte: AWS - 6011 

Amperaje / Voltaje: 90 A / 35 V 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 59 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 03 

Parte específica a replicar: Cordón de soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 23/03/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 21.6 ºC Radiación: 218.8  W/m
2
 

Velocidad del aire circundante: 0.7m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  23.4 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 23. 2ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 17 min Espesor: 2  mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 

Alta calidad de replicado, se observan claramente los bordes de grano. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: 

Método (ASTM E 112) :  Magnificación : 200x 

Cálculo: 

 

𝑁𝐴 = 𝑓  𝑁𝑖 +
𝑁𝑖𝑛𝑡

2
 = 𝑓  26 +

29

2
  

 
𝑓 =  8 𝑝𝑜𝑟 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠  (200𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 8 ∗ 40,5 = 324 
 

𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 

𝐺 = 3,321918 ∗ log(324) − 2.954 

Tamaño de grano: 5,38  ≅ 5,5 

 

Componentes: Ferrita Acicular  (αa), Ferrita de Widmanstaetten (αw), Ferrita Alotriomórfica (α), 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Interpretación de resultados: 

 
 
La microestructura estudiada está compuesta por: 29,1 % de Ferrita Acicular  (αa),  4,8% de Ferrita de 

Widmanstaetten (αw) y 66,2 % de Ferrita Alotriomórfica (α), presentando un tamaño de grano de 5,5.  Estos 

componentes dan lugar a un cordón de soldadura de características mecánicas aceptables, pues  el alto 

contenido de Ferrita Alotriomórfica (α), el cual  reduce la tenacidad de la junta soldada se ve compensado con 

el porcentaje de Ferrita Acicular  (αa) la cual mejora significativamente la tenacidad de la junta soldada,  

 

 

Microestructura formada: Buena 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 60 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 03 

Parte específica a replicar: Zona térmicamente afectada  

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 23/03/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 21,6 ºC Radiación: 218.8  W/m
2
 

Velocidad del aire circundante: 0.7m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  22.4 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 21. 2ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 17 min Espesor: 2  mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 

Alta calidad de replicado, se observan claramente los bordes de grano. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: 

Método (ASTM E 112) :  Magnificación : 200x 

Cálculo: 

 

𝑁𝐴 = 𝑓  𝑁𝑖 +
𝑁𝑖𝑛𝑡

2
 = 𝑓  183 +

57

2
  

 
𝑓 =  8 𝑝𝑜𝑟 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠  (200𝑥) 
 
𝑁𝐴 = 8 ∗ 211,5 = 1692 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ log(1692) − 2.954 

Tamaño de grano: 7,77 ≅ 8 

 

Componentes:  Ferrita y Perlita 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Resistencia a la tracción aproximada (R.T.A): 

Cálculo: 

 
 

R. T. A =
28 ∗  %𝐹𝑒𝑟𝑟𝑖𝑡𝑎 + 84(%𝑃𝑒𝑟𝑙𝑖𝑡𝑎)

100
=

28 ∗ 72,6 + 84 ∗ 27,4

100
 

 

R.T.A = 43,3 Kg/mm
2
 

Interpretación de resultados: 

 
La microestructura estudiada está compuesta por un 72,6% de Ferrita y 27,4 % de Perlita, presentando un 

tamaño de grano de 8.  Determinando una resistencia a la tracción teórica de 43,3 Kg/mm
2
. La resistencia 

mecánica del material no se ha visto afectada, puesto que la resistencia a la tracción del acero estructural A36 

es de 41 ≤ RT  ≤ 56 Kg/mm
2 
(Anexo A6) 

 

Microestructura formada: Buena 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

Probeta: Nº 04 
Autorizado 
por: 

Ing. Manolo Córdova  Realizado por: 
Alejandra 
Lascano 

Lugar de realización: Taller de soldadura (FICM) 
Fecha de 
ejecución: 

05/01/2011 

Temperatura ambiente del lugar: 25.2ºC 
Flujo de aire del 
medio: 

Estático  

ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA 

Diseño de la junta: Posición: Plana horizontal 1G 

Tipo: Soldadura 
Un solo lado: si 

Técnica: 
Cordón rectilíneo 

Ambos lados: no Pasada única 

Abertura de raíz: 1/8 in Proceso: SMAW 

Tipo de unión: A tope Tipo: Manual 

METALES BASE 

Especificaciones del material: Acero estructural  

Tipo o grado: ASTM - A36 

Espesor: ¼ in 

Longitud de la probeta: 310mm 

Característica: Platina  

Metal de aporte: AWS - 6011 

Amperaje / Voltaje: 90 A / 35 V 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 61 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 04 

Parte específica a replicar: Cordón de Soldadura 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 25/03/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 19.5 ºC Radiación: 91.8  W/m
2
 

Velocidad del aire circundante: 1.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  18.8 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 19.7ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 19 min Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 

Alta calidad de replicado, se observan claramente los bordes de grano. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: 

Método (ASTM E 112) :  Magnificación : 200x 

Cálculo: 

 

𝑁𝐴 = 𝑓  𝑁𝑖 +
𝑁𝑖𝑛𝑡

2
 = 𝑓  41 +

31

2
  

 
𝑓 =  8 𝑝𝑜𝑟 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠  (200𝑥) 
 
𝑁𝐴 = 8 ∗ 56,5 = 452 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ log(452) − 2.954 

Tamaño de grano: 5,86 ≅ 6 

 

Componentes: Ferrita Acicular  (αa), Ferrita de Widmanstaetten (αw), Ferrita Alotriomórfica (α), 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Interpretación de resultados: 

 
 
La microestructura estudiada está compuesta por: 31,3 % de Ferrita Acicular  (αa),  6,7% de Ferrita de 

Widmanstaetten (αw) y 59,1 % de Ferrita Alotriomórfica (α), presentando un tamaño de grano de 6.  Estos 

componentes dan lugar a un cordón de soldadura de características mecánicas aceptables, pues  el alto 

contenido de Ferrita Alotriomórfica (α), el cual  reduce la tenacidad de la junta soldada se ve compensado con 

el porcentaje de Ferrita Acicular  (αa) la cual mejora significativamente la tenacidad de la junta soldada,  

 

 

Microestructura formada: Buena 

 

 

 

Alotriomó...Widmanst...Acicular

Source Bitplane(s)

0

12

24

36

48

60

F
ie

ld
 (

%
)

  αa                αw                 α 

   



 

138 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Ensayo N° 62 

Identificación del componente de estudio: Probeta Nº 04 

Parte específica a replicar: Zona térmicamente afectada 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 25/03/2011 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales -  FICM 

Realizado por: Alejandra Lascano Supervisado por: Ing. Manolo Córdova  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar: Sector de Huachi Chico / Campus Universitario - UTA  

Temperatura ambiente 19.7 ºC Radiación: 91.8  W/m
2
 

Velocidad del aire circundante: 1.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación  E 1351 - 96 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  19,2 ºC Superficie óptima en: 90 min 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 7 s 

Material replicante: Resina Poliéster 

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica: 19 ºC 

Tiempo de extracción de la réplica: 19 min Espesor: 2 mm 

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 

 

Alta calidad de replicado, se observan claramente los bordes de grano. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: 

Método (ASTM E 112) :  Magnificación : 200x 

Cálculo: 

 

𝑁𝐴 = 𝑓  𝑁𝑖 +
𝑁𝑖𝑛𝑡

2
 = 𝑓  174 +

59

2
  

 
𝑓 =  8 𝑝𝑜𝑟 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠  (200𝑥) 
 
𝑁𝐴 = 8 ∗ 203,5 = 1628 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ log(1628) − 2.954 

Tamaño de grano: 7,71 ≅ 7,5 

 

Componentes:  Ferrita y Perlita 

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Resistencia a la tracción aproximada (R.T.A): 

Cálculo: 

 
 

R. T. A =
28 ∗  %𝐹𝑒𝑟𝑟𝑖𝑡𝑎 + 84(%𝑃𝑒𝑟𝑙𝑖𝑡𝑎)

100
=

28 ∗ 72,3 + 84 ∗ 27,7

100
 

 

R.T.A = 43,5 Kg/mm
2
 

Interpretación de resultados: 

 
La microestructura estudiada está compuesta por un 72,3% de Ferrita y 27,7 % de Perlita, presentando un 

tamaño de grano  de 7,5.  Determinando una resistencia a la tracción teórica de 43,5 Kg/mm
2
. La resistencia 

mecánica del material no se ha visto afectada, puesto que la resistencia a la tracción del acero estructural A36 

es de 41 ≤ RT  ≤ 56 Kg/mm
2 
(Anexo A6) 

 

Microestructura formada: Buena 
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4.5.1 Resultado comparativo entre microfotografías de la metalurgia 

de la soldadura, analizadas directamente y por réplicas. 

         Microestructura analizada                Microestructura replicada 

                     directamente 

 

  Acero A36 Metal base 100x‗Nital4‗6s              Acero A36 Metal base 100x‗Nital4‗6s                              

                                                                                            (Resina Poliéster) 

Fuente: Autor 

         Microestructura analizada                 Microestructura replicada 

                     directamente 

             Acero A36 ZAT 100x‗Nital4‗7s                      Acero A36 ZAT 100x‗Nital4‗7s                              

                                                                                            (Resina Poliéster) 

Fuente: Autor 
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     Microestructura analizada                      Microestructura replicada 

                directamente 

 

      Acero A36 Cordón de soldadura                            Acero A36 Cordón de soldadura  

                       100x‗Nital4‗6s                                                      100x‗Nital4‗6s                          

                                                                                                     (Resina Poliéster) 

Fuente: Autor 

 

Las imágenes anteriores muestran  la microestructura analizada 

directamente frente a la microestructura replicada, con lo cual se aprecia 

claramente la excelente calidad de replicado de la Resina Poliéster.   
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4.6 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

Luego de haber ensayado con varios materiales y de haber obtenido 

distintas muestras las cuales fueron analizadas y evaluadas tanto por 

inspección visual, toma de tiempos de secado, facilidad de 

desprendimiento y calidad de replicado, se ha determinado que con el uso 

de un polímero como medio replicante se puede llevar a cabo el ensayo 

metalográfico mediante réplicas. 

Además al comparar los valores totales de inversión inicial para la  

realización del ensayo metalográfico por réplicas, se verifica que  con el 

uso de polímeros en el  análisis metalográfico mediante réplicas, se 

disminuyen los costos del ensayo metalográfico  no destructivo en 

uniones soldadas de acero A36, (los porcentajes de disminución de estos 

costos serán detallados en el Capítulo VI) y tomando en cuenta los 

ensayos metalográficos  y resultados obtenidos, se encontró un material 

polimérico el cual reduce el costo del ensayo metalográfico por réplicas, 

ofreciendo la misma calidad y nitidez en la visualización de la 

microestructura replicada que cualquier otro material ya conocido por su 

uso como replicante, el tiempo de secado de éste polímero es de 19 a 25 

minutos  y es de fácil  desprendimiento de la superficie en la cual se lo 

aplica, cumpliendo con las facilidades del método y evaluación de réplicas 

metalográficas contempladas en las normas técnicas ASTM E 1351-96. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES  

5.1.1 En el presente trabajo investigativo se ha ensayado con distintos  

materiales tales como masillas epóxicas, siliconas, gomas, resinas con 

endurecedores epóxicos, caucho líquido, selladores, pinturas, resina de 

impregnación, alcohol polivinílico, resina microligante, resina poliéster, 

entre otros los cuales han presentado distintas características al momento 

del ensayo así: 

 En el caso de las masillas epóxicas y resinas con endurecedores 

epóxicos no se obtuvieron resultados satisfactorios ya que su 

extracción de la superficie de análisis es complicada y al momento 

de extraerla tiende a romperse y en el peor de los casos no se 

despren de la misma; por lo cual no se obtuvo réplica alguna con el 

uso de este material. 

 Usando la goma como medio replicante se obtuvo una 

microestructura de buena calidad visual, como se puede observar 

en las réplicas obtenidas en los ensayos 20,21 y 23 del capítulo IV, 

pero el tiempo de secado es considerable, a esto se suma la 

dificultad de manipulación debido a que se obtiene una réplica muy 

delgada, la cual se deforma fácilmente alterando la forma de los 

granos de la microestructura replicada. 
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 Al usar el alcohol Polivinílico se obtienen réplicas de buena calidad 

visual (ensayo 9 del capítulo IV); pero presentándose las mismas 

dificultades mencionadas anteriormente en el uso de la goma. 

 En lo que respecta a las siliconas, este material es de fácil 

aplicación pero de difícil extracción, y las réplicas que se 

obtuvieron son de baja calidad de replicado. Sin embargo al utilizar 

el silicón caliente se obtiene una réplica de fácil extracción, buena 

calidad visual y un tiempo de secado de 2 minutos (ensayo 27, 29, 

30, 32, 33 y 34 del capítulo IV). 

 Con el uso de  caucho líquido, pinturas, resina de impregnación y 

resina microligante, a pesar de su facilidad de extracción no se 

obtuvo réplica alguna al momento de visualizar éstas en el 

microscopio.  

 Al utilizar la Resina Poliéster como medio replicante se obtuvo una 

réplica de fácil extracción, tiempo de secado razonable y excelente 

calidad de replicado al momento de visualizar la microestructura 

replicada en el microscopio. (Ensayo 38, 39, 40 y 41 del capítulo 

IV). 

 En el caso de la Resina Poliéster se ensayaron con distintas 

marcas  de la misma dando como resultado similar calidad de 

replicado. 

 Al adicionar una carga (talco chino) a la Resina Poliéster, se 

obtiene una réplica de baja calidad debido a que al momento de 

visualizar ésta, en el microscopio se observan las partículas de 

talco chino dificultando la visualización de la microestructura 

replicada.  
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 Cuando se mezcla la Resina Poliéster con algún tipo de pigmento 

ya sea éste, en pasta o líquido, se tiene similar dificultad que lo 

mencionado anteriormente, es decir la presencia de partículas de 

pigmento que dificultan la visualización de la microestructura 

replicada. 

 Luego de ensayar con distintos materiales se determinan las 

características físicas adecuadas del polímero que se puede utilizar 

en el ensayo metalográfico mediante réplicas, las cuales son rápido 

secado y fácil desprendimiento de la superficie en análisis.  

 Luego de varios ensayos metalográficos con distintos materiales 

los cuales se aplicaron a modo de prueba y error; se encontraron 

tres materiales los cuales pueden servir como medio replicante 

como son el silicón caliente, goma y Resina Poliéster. 

 De lo mencionado anteriormente se concluye que la Resina 

Poliéster, usada como medio replicante proporciona una excelente 

calidad de replicado por lo cual se cumple con los objetivos de esta 

investigación, pues se ha encontrado un material alternativo para 

usarlo en el análisis metalográfico mediante réplicas el cual  

disminuye el costo de dicho ensayo. 

 Se ha encontrado un material alternativo de especie polímero, el 

cual permite   evaluar con un alto grado de exactitud, el estado 

metalúrgico superficial de las uniones soldadas de acero A36, 

mediante el uso del microscopio óptico del Laboratorio de 

Materiales y el cual cumple con las facilidades del método y 

evaluación de réplicas metalográficas contempladas en las normas 

técnicas ASTM E 1351-96 (Anexo B1).  
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5.2 RECOMENDACIONES  

 Para la obtención de réplicas metalográficas de uniones soldadas 

de acero A36 se recomienda usar como medio replicante la Resina 

Poliéster, tanto por su excelente calidad de replicado, facilidad de 

desprendimiento y aplicación, como por su bajo costo. 

 Se recomienda elaborar un procedimiento para el uso de la Resina 

Poliéster como medio replicante. 

 Durante todo el proceso de preparación de la superficie a replicar, 

se debe tener, presente que ésta superficie debe ser 

completamente plana. 

 Durante el proceso de pulido mantener lubricada (usando agua) la 

superficie sometida al contacto con el paño, para evitar un 

sobrecalentamiento de la misma. 

 Al concluir el proceso de pulido se debe tener cuidado en que la 

superficie de replicado no tenga rayaduras, lo cual se consigue con 

una inspección visual de ésta, usando una lupa.  

 Se debe controlar y registrar el tiempo de ataque químico, a fin de 

no tener un ataque excesivo ya que puede quemar la superficie de 

replicado y complicar el desarrollo del ensayo. 

 Luego del ataque  químico, se debe dejar secar la superficie a fin 

de que el material replicante entre en contacto directo con la 

superficie a replicar. 
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 En la preparación del medio replicante tener cuidado de no mezclar 

directamente (solos), el catalizador (meck o peróxido) y acelerante  

(cobalto) ya que reaccionan violentamente. 

 Preparar la cantidad necesaria de material replicante, de acuerdo a 

la o las superficies a replicar, para evitar desperdicio del mismo. 

 El replicante se debe colocar en la superficie a replicar 

inmediatamente luego de ser preparado. 

 La réplica obtenida debe ser completamente plana para su 

visualización en el microscopio.  

 Se recomienda no utilizar masillas epóxicas y resinas con 

endurecedores epóxicos en la extracción de réplicas, pues se 

adhieren fuertemente a la superficie de análisis y no se logra 

replicar dicha superficie. 

 Para la remoción de la  resina de impregnación y  resina 

microligante se recomienda el uso de vinagre blanco, pues con el 

uso de éste se logra separar dichas resinas de la superficie de 

análisis. 

 Si el material a utilizar para el proceso de replicado es la Resina 

Poliéster, no se debe utilizar ningún tipo de carga como el polvo 

chino o algún tipo de pigmento, ya que dificultan la visualización en 

el microscopio de la microestructura replicada. 

 En el caso de utilizar silicón caliente, con el uso de esmalte negro 

se debe pintar la parte posterior de la réplica, o sentarlas sobre un 

vidrio negro, con el propósito de que la luz del microscopio se 
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refleje en la réplica y se pueda visualizar la microestructura al 

momento del análisis metalográfico. 
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CAPÍTULO VI 

PROPUESTA 

6.1 DATOS INFORMATIVOS  

Los ensayos metalográficos se los realizará en la Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica, Laboratorio de Materiales de la carrera de Ingeniería 

Mecánica, campus Huachi.  

Los datos básicos para la ejecución del presente trabajo en lo que 

respecta a la obtención de réplicas metalográficas principalmente son; 

determinar el material replicante que ofrezca excelentes resultados, 

establecer el costo de dicho material y el costo total de todo el proceso 

hasta la obtención de la réplica, tamaño de la réplica y registro de la 

temperatura, velocidad de viento y radiación,  estos registros se los 

realizará con la ayuda de un anemómetro (mide temperatura y velocidad 

de viento) y de un piranómetro. 

Basándose en los distintos ensayos realizados y en el análisis de 

resultados se ha determinado que el material utilizado para la extracción 

de la réplica será la Resina Poliéster por ofrecer excelente calidad de 

replicado. 

En lo concerniente a los elementos de los cuales se obtendrán las 

réplicas se toma la población (uniones soldadas de acero A36) 

determinada anteriormente en el presente trabajo investigativo con su 

respectiva muestra (probetas en placas de acero A36). 
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Tomando en cuenta la Norma ASTM E 1351 – 96 (Anexo B1)  la cual  rige 

el proceso de “Evaluación Metalográfica Por Réplicas” se destaca que el 

tamaño longitudinal de la réplica sea de 13mm y que la superficie que va 

ser replicada debe encontrarse en la zona térmicamente afectada o sobre 

la línea de fusión (corona de la soldadura). 

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA  

Anteriormente en la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica, Carrera de Ingeniería Mecánica se realizó 

una tesis sobre réplicas metalográficas bajo el nombre de  “ANÁLISIS 

METALOGRÁFICO NO DESTRUCTIVO MEDIANTE RÉPLICAS PARA 

EVALUAR LA MICROESTRUCTURA EN UNIONES SOLDADAS DE 

ACERO A36 – POSICIÓN 1G” en la cual se propone el ensayo 

metalográfico mediante réplicas como una alternativa para evaluar las 

microestructuras en uniones soldadas de acero A36 mediante el uso de la 

Resina en polvo Technovit 3040 a base de Metacrilato de Metilo la cual es 

un polímero de uso industrial pero de elevado costo. 

6.3 JUSTIFICACIÓN 

Es necesario realizar un procedimiento, el cual se pueda seguir a fin de 

obtener réplicas metalográficas de excelente calidad, usando un material 

alternativo como medio replicante, ya que al analizar los antecedentes de 

esta propuesta se tiene claro que es posible evaluar la microestructura en 

uniones soldadas de acero A36, aplicando un ensayo no destructivo 

mediante réplicas, sin embargo el material utilizado actualmente para 

obtención de estas réplicas  es la Resina en polvo Technovit 3040 a base 

de Metacrilato de Metilo, pero el inconveniente de usar este tipo de resina 

es que tiene un elevado costo y es de difícil adquisición, por lo cual en el 

presente trabajo investigativo, en base a ensayos realizados y resultados 

obtenidos se propone realizar el ensayo no destructivo mediante réplicas 
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utilizando como medio replicante la Resina Poliéster, pues es de bajo 

costo, fácil adquisición, fácil desprendimiento  y ofrece similar calidad de 

replicado que la Resina en polvo Technovit 3040 a base de Metacrilato de 

Metilo. 

6.4 OBJETIVOS   

6.4.1 OBJETIVO GENERAL  

 Elaborar un procedimiento para la realización del ensayo 

metalográfico por réplicas en uniones soldadas de acero A36, 

usando como medio replicante la Resina Poliéster, a fin de 

disminuir los costos de dicho ensayo. 

6.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 Determinar la composición y reacción química de los componentes 

establecidos para el medio replicante. 

 

 Establecer la relación de dosificación de los componentes 

replicantes, a fin de lograr menor tiempo de secado y buena calidad 

de replicado. 

 

 Analizar y evaluar los costos de realizar el ensayo metalográfico no 

destructivo mediante réplicas, con el uso de la Resina Poliéster. 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

De la Tabla 5, se determina que la elaboración de la propuesta es factible 

de realizarse, ya que se cuenta con información necesaria, como son las 

normas ASTM E112-96, ASTM E1351- 96 (Anexo B1 y B2), además del 

recurso humano, materiales e instrumentos que fueron facilitados por el 
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Laboratorio de Materiales de la carrera de Ingeniería Mecánica de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato, sumado a esto se toma en cuenta que todos los elementos 

considerados para el desarrollo de la propuesta son de costo moderado y 

se encuentran en el mercado por lo que son de fácil adquisición haciendo 

que este proyecto sea factible de realizarse. 

6.6 FUNDAMENTACIÓN  

6.6.1 Reacción química de la mezcla replicante. 

La Resina Poliéster se presenta en forma de líquido algo viscoso. La 

estructura química de ésta es la siguiente: 

               O 

OH – C                       O 

                              C                     

                                    O    CH = CH2 

Para que la Resina Poliéster adquiera un estado sólido se requieren del 

agregado de un catalizador y de un acelerador.  

El catalizador es  el que inicia la reacción, su estructura química es: 

Catalizador: Hidroxi Metil Etil Cetona (HMEC) 

CH3 – C – (O – OH)2 – CH2 – CH3 

A los compuestos anteriores se adiciona el acelerador, éste es el 

componente que regula los tiempos de la reacción de secado  
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Cobalto: Octalato de Cobalto 

(C8H16O8)2Co 

Dando como resultado el Polietilen tereftalato cuya estructura química es: 

 

                     O 

   H    O – C                        O 

                                    C                                    – ΔH 

                                           O – CH2 – CH2  

 

Entonces la ecuación química es: 

 

 

 

 

 

  

6.6.2 Medidas consideradas para la superficie a replicar y de la 

réplica metalográfica. 

En la norma ASTM E 1351 – 96 (Anexo B1) se específica la medida 

longitudinal de la réplica, por lo cual para no incumplir con dicha norma 

tanto  para la superficie a replicar y la réplica metalográfica; se toman las 

siguientes dimensiones:   

n 

Resina Poliéster Catalizador  HMEC 

Octalato de Cobalto 

Polietilen tereftalato 
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e = 2mm 

 

                                                                                       

Gráfico 14. Medidas consideradas para la superficie a replicar y de la 

réplica metalográfica 

 Fuente: Autor 

Por tanto el área de la réplica (AR) es de: 

AR =  21 mm x 6 mm 

AR = 126 mm2  

6.6.3 Dosificación de la mezcla replicante 

La dosificación de la mezcla replicante, es de 3 ml de Resina Poliéster + 

1ml de  catalizador (meck o peróxido) + 1 ml de  acelerante  (cobalto); 

estas cantidades de cada sustancia se determinan de acuerdo a los 

distintos ensayos realizados.  
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6.6.4 Evaluación de costos y beneficios económicos del análisis 

metalográfico por réplicas usando resina poliéster.  

Al  ser uno de los objetivos principales de esta investigación el reducir los 

costos del ensayo metalográfico por réplicas, en esta parte de la 

investigación, es necesario realizar la comparación entre los distintos 

costos para la realización de los ensayos metalográficos tanto 

destructivos como no destructivos (réplicas metalográficas), cabe destacar 

que en el caso del ensayo por réplicas metalográficas se cuenta con 

información de una investigación realizada previamente por otro 

investigador sobre los costos de éste ensayo con el uso de Resina 

Technovit 3040, por lo cual las comparaciones se realizarán con respecto 

a dichos costos; del mismo modo se realiza el diagrama de proceso con el 

fin de conocer  los pasos que se siguen en toda la secuencia de 

actividades destinadas al ensayo metalográfico por réplicas, éste 

diagrama muestra la secuencia cronológica de todas las operaciones, 

inspecciones y márgenes de tiempo. 

6.6.4.1 Diagrama de proceso. 

 

Elemento:  

Réplica metalográfica 

 

Departamento:  

Materiales 

 

Diagrama: Nº 01 

 

Cantidad: 01 

 

Hoja 01 de 01 

 

Diagramado por: A.Lascano 

 

Fecha:  

29-03-2011 

 

Aprobado por: Ing. Manolo 

Córdova 

 

Resumen 

 

               Operación 

          Demora 

               Inspección  

               Transporte 

               Almacenar 

 

 

3 

1 

3 

0 

0 
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Número 

 

Tiempo 

(min) 
Símbolo Descripción 

 

1 

 

6 

 

 Selección de la superficie de análisis 

 

2 

 

91 

 

 
Preparación metalográfica de la 

superficie 

 

3 

 

5 

 

 Revisión óptica de la superficie 

 

4 

 

2 

 

 Ataque químico de la superficie 

 

5 

 

3 

 

 Secado 

 

6 

 

20 

 

 Operación de replicado 

 

7 

 

30  Evaluación y resultado 

 

6.6.4.2 Comparación de los costos para la realización del ensayo 

metalográfico por réplicas. Resina Poliéster vs Resina Technovit 

3040 

 

Tabla 8. Costo total de la inversión inicial para la realización del 

ensayo metalográfico por réplicas. Resina Poliéster vs Resina 

Technovit 3040 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

Medio Replicante  Costo total ($) 

Resina Technovit 3040  998,0 

Resina Poliéster 255,84 
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Gráfico 15. Costo para la realización del ensayo metalográfico por 

réplicas. Resina Poliéster vs Resina Technovit 3040 

Fuente: Autor 

En  el Gráfico 15, se observa la disminución en los costos de la inversión 

inicial para la realización del ensayo metalográfico por réplicas, el 

porcentaje de ésta disminución es del 74,4 %, con lo cual se cumple uno 

de los objetivos de esta investigación. 

6.6.4.3 Valoración económica por muestra analizada  

6.6.4.3.1 Valoración económica por muestra analizada a través de 

metalografía convencional (ensayo destructivo) 

- Cálculo de la energía total consumida  en la operación de pulido en 

el ensayo de metalografía convencional  

P = V * I                                                                                               (6.1)21 

Donde: 

P = Potencia (W)49 

                                                           
249

  GARCIA TRASANCOS, José (2009), Electrotecnia, Paraninfo. 
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V = Tensión (V)  

I = Intensidad (A) 

Entonces de los datos de la pulidora tenemos: 

V = 220 V 

I = 10 A 

P = 220 V * 10 A 

P = 2200 W 

E = P * t                                                                                               (6.2)21 

Donde:  

E = Energía (kW-h) 

P = Potencia (kW) 

t = Tiempo (h) 

E = 2,2 kW * 0,75 h 

E = 1,65  kW.h  

- Cálculo del costo de la energía consumida (CC): 

CC = E * costo de Energía Eléctrica (Dólares / kW.h)                    (6.3) 21 

CC = 1,65  kW.h * 0.12 $ / kW.h 

CC= 0.198 $ 

- Cálculo del costo de la mano de obra en el ensayo de metalografía 

convencional  

Tomando en cuenta que el ensayo debe ser realizado por personas 

capacitadas se toma como base el salario de un ayudante de laboratorio 

de la Universidad Técnica de Ambato el cual es de: 286.55 $ 

- Cálculo del costo mano de obra (CMO).50 

CMO = CHO x T                                                                                  (6.4) 21 

                                                           
501

 GARCIA TRASANCOS, José (2009), Electrotecnia, Paraninfo. 
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Dónde:   

CHO =Costo hora operario ($/h) 

T = Tiempo requerido de mano de obra  

T = 95 min = 1,58 h 

CHO: 286,55 Dólares/por mes = 1,79 dólares/hora; (jornada de  8 horas 

diarias) 

CMO = (1,79 $/h) (1,58 h) 

CMO = 2,83 $ 

Tabla 9. Costo  por muestra analizada a través de metalografía 

convencional  

Nº Etapa 
Descripción de 

materiales 

Tiempo 

de uso 

(min) 

Cantidad 
Valor 

(U.S.D) 

1 Desbaste  

Lija Nº 240 15 1/3 pliego 0,2 

Lija Nº 320 10 1/3 pliego 0,2 

Lija Nº 400 10 1/3 pliego 0,2 

Lija Nº 600 10 1/3 pliego 0,2 

2 Pulido  

Pulidora de paño 

(energía eléctrica) 
45 - 0,198 

Paño metalográfico 15 1/2 pliego 0,8 

Alúmina  1 1 gr 0,331 

3 Ataque  
Reactivo                     

Nital 4 – 4ml NHO3 
2 0,5 ml 0,25 

4 Secado Secador 2 - 0,06 

5 Desarrollo Mano de obra  95 1 persona 2,83 

6 Evaluación  Profesional encargado - - 30 

  Total(U.S.D) 35,269 

 

Fuente: Autor 



 

160 
 

6.6.4.3.2 Valoración económica por muestra analizada a través de 

réplicas metalográficas usando Resina Poliéster (Ensayo no 

destructivo). 

- Cálculo de la energía total consumida  en la operación de pulido en 

el ensayo por réplicas metalográficas (E) 

Los datos de la pulidora manual son: 

V = 120 V 

I = 7,5 A 

Usando la ecuación 6.1 tenemos: 

P = V * I                                           

P = 120 V * 7,5 A 

P = 900 W 

t = Tiempo (h) = 20 min 

Por tanto usando la ecuación 6.2 tenemos: 

E = P * t        

E = 0,9 kW * 0,33 h 

E = 0,297 kW.h  

- Cálculo del costo de la energía consumida (CC): 

Con  la ecuación 6.3 tenemos: 

CC = E * costo de Energía Eléctrica (Dólares / kW.h) 

CC = 0,297 kW.h * 0.12 $ / kW.h 

CC= 0.036 $ 

- Cálculo del costo de la mano de obra en el ensayo por réplicas 

metalográficas. 

- Costo de la mano de obra (CMO). 

Con la ecuación 6.4 tenemos:  
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CMO = CHO x T      

T =  93 min =1,55h y CHO = 1,79 dólares/hora 

Por tanto: 

CMO = (1,79 $/h)(1,55 h) 

CMO = 2,77 $ 

Tabla 10. Costo  por muestra analizada a través de réplicas 

metalográficas usando Resina Poliéster.  

Nº Etapa 
Descripción de 

materiales 

Tiempo 
de uso 
(min) 

Cantidad 
Valor 

(U.S.D) 

1 Desbaste  

Lija Nº 240 20 1/3 pliego 0,2 

Lija Nº 320 20 1/3 pliego 0,2 

Lija Nº 400 15 1/3 pliego 0,2 

Lija Nº 600 15 1/3 pliego 0,2 

2 Pulido  

Pulidora manual 
Black Decker 6´ 
(Energía eléctrica) 

20 - 0,036 

Paño metalográfico 45 1/4 pliego 0,4 

Alúmina  1 1 gr  0,331 

3 Ataque  
Reactivo                     
Nital 4 – 4ml NHO3 

2 0,5 ml 0,25 

4 Replicado  

Resina Poliéster - 3gr 0,00963 

catalizador (meck, 
peróxido) 

- 1 ml 0,022 

acelerante  (cobalto) - 1ml 0,008 

5 Desarrollo Mano de obra  93 
1 

persona 
2,77 

6 Evaluación  
Profesional 
encargado 

- - 30 

  Total(U.S.D) 
34,63 

 
Fuente: Autor 
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6.6.4.3.3 Valoración económica por muestra analizada a través de 

réplicas metalográficas usando Resina en polvo Technovit 3040 a 

base de Metacrilato de Metilo. 

Tabla 11. Costo por réplica metalográfica (Usando Resina Technovit 

3040) 

Nº Etapa 
Descripción de 

materiales 

Tiempo 
de uso 
(min) 

Cantidad 
Valor 

(U.S.D) 

1 Desbaste  

Lija Nº 240 20 1/2 pliego 0,6 

Lija Nº 320 20 1/2 pliego 0,6 

Lija Nº 400 15 1/4 pliego 0,3 

Lija Nº 600 10 1/4 pliego 0,3 

2 Pulido  

Pulidora manual 
DW887 

15 - 0,45 

Paño metalográfico 15 1/4 pliego 0,4 

Alúmina  1 40 ml 0,35 

Energía eléctrica  15 - 0,4 

3 Ataque  
Reactivo                     
Nital 4 – 4ml NHO3 

2 0,5 ml 0,25 

4 Replicado  
Resina Technovit 
3040 - Metacrilato 
de Metilo. 

- 2gr 5 

5 Desarrollo Mano de obra  100 1 persona 2 

6 Evaluación  
Profesional 
encargado 

- - 30 

  Total(U.S.D) 
40,65 

 

Fuente: Tesis: Ing. SALÁN Luis, (2010) “Análisis metalográfico no destructivo mediante 

réplicas para evaluar la microestructura en uniones soldadas de acero A36 – posición 

1G”, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, Universidad Técnica de Ambato.  
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6.6.4.3.4 Comparación de costos entre muestras analizadas con 

ensayos destructivos y no destructivos  

Tabla 12.  Costos  por muestras analizadas con ensayos destructivos 

y no destructivos.  

T
ip

o
 d

e
 e

n
s
a

y
o
 

Destructivo   

Metalografía 

convencional  35,27 $ 

No destructivos 

(Réplicas 

Metalográficas) 

Medios 

replicantes 

Resina Technovit 3040  40,65 $ 

Resina Poliéster 34,63 $ 

Fuente: Autor 

 

Gráfico 16. Costos  por muestras analizadas con ensayos 

destructivos y no destructivos. 

Fuente: Autor 
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Al visualizar el Gráfico 16, se nota claramente la diferencia de costos 

entre los distintos ensayos realizados, teniendo así, el menor costo en el 

ensayo metalográfico mediante réplicas con el uso de la Resina Poliéster 

como medio replicante. Estos costos varían en un porcentaje de: 

La metalografía convencional disminuye los costos en un porcentaje de 

13,3 % frente al ensayo metalográfico mediante réplicas con el uso de la 

Resina Technovit 3040 como medio replicante. 

El ensayo metalográfico mediante réplicas con el uso de la Resina 

Poliéster como medio replicante disminuye los costos en un 14,8 % frente 

al mismo tipo de ensayo pero usando como medio replicante la Resina 

Technovit 3040; y en un 1,82% frente a la metalografía convencional. 

Del análisis anterior se tiene que la diferencia de costos del ensayo 

metalográfico mediante Réplicas con el uso de la Resina Poliéster, frente 

a los  costos de la metalografía convencional es del 1,82% lo cual no es 

muy significativa, sin embargo se debe considerar el tipo de ensayo; pues 

al ser el análisis metalográfico convencional un ensayo destructivo, crea 

una seria limitación en el caso de análisis metalográfico de control o 

análisis de fallas en servicio, por el contrario la metalografía no destructiva 

al dar información sobre el estado microestructural de los componentes 

con la posibilidad de proceder a un pulido local sin necesidad de la 

destrucción de la pieza, rompe estas limitaciones, ya que durante la 

operación y mantenimiento de componentes, particularmente en este 

caso de uniones soldadas de acero, es importante poder evaluar su 

integridad, esto se demuestra con el siguiente gráfico el cual representa 

en porcentaje el daño que sufre la pieza o componente a ser analizado.  
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Gráfico 17. Porcentaje de daño a la pieza o elemento para el análisis 

por ensayos metalográficos  

Fuente: Autor 

6.6.4.4 Costo y número de réplicas obtenidas. 

En esta parte de la investigación se analiza solamente el número de 

réplicas que se pueden obtener de 1kg de Resina Poliéster y su costo 

frente al mismo número de muestras obtenidas pero con 1kg de Resina 

Technovit 3040. 

El costo de 1kg de Resina Poliéster es de 3,21 $ y para obtener una 

muestra se necesitan  3gr de la misma entonces: 

Nm = Número de muestras obtenidas 

Nm = 1000 g /3 g  

Nm= 333,33  

Por tanto 333 muestras se pueden obtener de 1kg de Resina Poliéster a 

un costo de 0,00963 $ cada una. 
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El costo de 1kg de Resina Technovit 3040 es de 435 $ y para obtener una 

muestra se necesitan  2gr de la misma entonces: 

Nm = 1000 g /2 g  

Nm= 500  

Por tanto 500 muestras se pueden obtener de 1kg de Resina Technovit 

3040 a un costo de 0,87 $ cada una. 

Entonces para poder comparar tenemos: 

Para obtener 500 muestras  con Resina Poliéster se tiene un costo de: 

Ctm = Cum*Nm                                                                                     (6.5) 

Donde: 

Ctm = costo total  

Cum= costo unitario de las muestras 

Por tanto de la ecuación 6.5 tenemos: 

Ctm= 0,00963 $ *500 

Ctm= 4,82 $ 

Entonces con los datos obtenidos se tiene que: 

Para obtener 500 muestras  con Resina Technovit 3040 se necesita de 

435 $ y para obtener la misma cantidad de muestras con el uso de Resina 

Poliéster se requiere de 4,82 $. 

Obteniendo así con nuestra propuesta una diferencia en porcentaje de 

costos del 98%. 
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Gráfico 18. Costo del medio replicante para obtener 500 muestras 

Fuente: Autor 

Entonces tenemos que anteriormente un análisis por réplicas 

metalográficas tenía un costo de 40,65 $ por muestra analizada el cual 

con la propuesta de esta investigación ha sido disminuido a 34,63 $ por lo 

cual se tiene un ahorro de 6,02 $, con este ahorro se tiene un beneficio 

económico de 2004,66 $ por cada Kilogramo de Resina Poliéster usado 

como medio replicante. 

En este caso por no tratarse de activos fijos sino de productos 

consumibles no se calcula el tiempo de recuperación de la inversión con 

parámetros financieros como, la TMAR (tasa mínima aceptable de 

retorno), VAN (valor actual neto) y la TIR (tasa interna de retorno). 
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6.7 METODOLOGÍA  

Para el establecimiento de la metodología, se ejecuta un procedimiento 

para el uso de la Resina Poliéster como medio replicante, dicho 

procedimiento toma en cuenta la estructura recomendada por el instituto 

de seguridad e higiene del trabajo INSHT en el cual se enuncia que un 

procedimiento debe seguir siempre un mismo guión en cuanto a su 

estructura (Anexo D). Así:  

A. OBJETO: Establece con claridad el "por qué" del procedimiento. 

B. ALCANCE: Define los límites de aplicación del procedimiento. 

C. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA: Cita la documentación en base 

a la cual se ha elaborado el procedimiento. 

D. GENERALIZACIÓN: Da información de carácter general que ayude a 

comprender el procedimiento. 

E. REALIZACIÓN: Describe: 

 Las actividades que son objeto del procedimiento. 

 Formas de realizar las actividades. 

 Responsabilidades. 

 Registros a efectuar y formatos. 

F. ANEXOS: Se relaciona un ejemplo de cada registro o formato, así 

como cualquier otra información que se precise. 

Todos los procedimientos contendrán obligatoriamente los apartados A, 

B, C y E, siendo los D y F opcionales, según sean o no necesarios. 

6.7.1 Procedimiento para la obtención de réplicas metalográficas. 
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1. OBJETO: Establecer las distintas acciones a seguir para la obtención  

de réplicas metalográficas. 

2. ALCANCE: Este procedimiento está desarrollado para la obtención de 

réplicas metalográficas de uniones soldadas de acero A36 posición 1G. 

3. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA: El desarrollo del presente 

procedimiento se encuentra sustentado en el marco teórico investigado en 

el capítulo II. 

4. GENERALIZACIÓN: 

La metalografía no destructiva o réplica metalográfica es una de las 

técnicas contempladas en los ensayos no destructivos, utilizada en forma 

no rutinaria para detectar heterogeneidades y defectos superficiales que 

se manifiestan en equipos y componentes en servicio, toda vez que no se 

pueda extraer una muestra metalográfica para conocer los cambios 

microestructurales que hubiesen ocurrido. La réplica metalográfica 

consiste en copiar la textura y relieves (interfases como junturas de grano, 

límites de grano, microgrietas, etc.) de la superficie de cualquier aleación 

o metal mediante la utilización de medio replicante, el cual se prepara 

adecuadamente y se coloca sobre la superficie preparada en forma 

similar a cualquier probeta metalográfica de laboratorio. 
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5. REALIZACIÓN:  

El proceso para la obtención de las réplicas metalográficas será 

desarrollado por el ayudante del Laboratorio de Materiales, el mismo 

registrará las características de la superficie donde se realiza el ensayo 

metalográfico por réplicas, las distintas medidas de temperatura, 

velocidad de viento, radiación y resultados obtenidos en los formatos 

correspondientes a cada ensayo, dichos formatos se encuentran en el 

Anexo C1. 

5.1 Actividades a realizar para para la obtención de la réplica 

metalográfica. 

Las actividades necesarias para la obtención de la réplica metalográfica 

se han dividido en las siguientes etapas: 

1. Preparación de la probeta. 

2. Selección y preparación metalográfica de la superficie de análisis 

3. Ataque químico de la superficie y Secado 

4. Operación de replicado 

5. Evaluación y resultado 
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5.2 Preparación de la probeta. 

5.2.1 Selección del material base:  

Seleccionar el material para realizar las probetas, en este caso el material 

del cual se realiza la probeta es el acero A36 por ser el planteado en el 

presente trabajo investigativo. Las propiedades del Acero A36 se 

encuentran en el Anexo A5. 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 19. Platinas de acero A36 

Fuente: Autor 
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5.2.2 Proceso de soldadura. 

Se utilizará soldadura de arco eléctrico manual con electrodo revestido 

(SMAW) . 

 

 

 

 

 

Gráfico 20. Electrodos E6011 

Fuente: Autor 

Además se debe seleccionar el tipo de electrodo que se utilizará para  

éste proceso; en este caso el electrodo que se utilizará es el E 6011, 

según calificación AWS de 1/8 de pulgada (ANSI / AWS A5.1-91, 1991), la 

soldadura será en posición 1G con una corriente de 90A. 

Antes de comenzar a soldar, observar todas las reglas de seguridad y 

limpieza del metal por soldar. 
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5.2.2.1 Reglas de Seguridad 

Observar todas las precauciones para seguridad. He aquí las reglas 

básicas: 

1. Guardar todo material combustible a una distancia prudente. 

2. No usar guantes ni otra ropa que contenga aceite o grasa. 

3. Estar seguro que todo alambrado eléctrico esté instalado y 

mantenido correctamente.  

4. Siempre comprobar que la máquina está correctamente conectada 

a la tierra. Nunca trabaje en un área húmeda. 

5. Apagar la máquina soldadora antes de hacer reparaciones o 

ajustes, para evitar choques. 

6. Proteja a otros con una pantalla y a usted mismo con un escudo 

protector. Las chispas volantes representan un peligro para sus 

ojos. Los rayos del arco también pueden causar quemaduras 

dolorosas. 

7. Siempre procure tener equipo extinguidor de fuego al fácil alcance 

en todo momento. 

5.2.2.2 Para Limpiar el Material por Soldar 

Limpie pintura, polvo o cualquier otro cuerpo extraño de las juntas del 

metal por soldar. Asegúrese también que los metales estén libres de 

aceite. 
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Una vez revisadas todas las reglas de seguridad y limpieza del metal por 

soldar, proceder a soldar las piezas. 

 

Gráfico 21. Soldadura de las probetas. 

Fuente: Autor 

Una vez terminado el proceso de soldadura dejar enfriar el cordón; a 

continuación retirar la escoria de éste. 

 

Gráfico 22. Limpieza del cordón de soldadura 

Fuente: Autor 
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5.3 Selección y preparación metalográfica de la superficie de análisis 

Seleccionar una superficie de análisis: 

 

 

 

 

 

Gráfico 23. Selección de la superficie de análisis 

Fuente: Autor 

Para la preparación metalográfica de la superficie seleccionada se 

deberán seguir los siguientes pasos: 

5.3.1 Desbastado de la superficie 

El desbastado de la superficie se llevará a cabo cuando se tenga la 

presencia de oxidación, o cualquier proceso químico que deje depósitos 

de sales  para lo cual es necesario utilizar una amoladora portátil  para 

eliminar estas capas de metal degradado que no permiten observar la 

microestructura real del componente. 
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Gráfico 24. Amoladora portátil  

Fuente: Autor 

5.3.2 Pulido grueso 

Una vez concluida la etapa de desbaste grosero (amolado), se empieza 

un pulido grueso con la hoja de lija #240, la etapa de pulido grueso debe 

durar el tiempo suficiente para extraer toda la deformación abrasiva. En la 

práctica con 1 minuto de pulido bastaría para asegurarse la eliminación de 

la deformación del papel anterior, pero eso dependerá de la habilidad del 

operador. 

5.3.3 Pulido Intermedio 

Luego del pulido grueso, pasar sobre la superficie de análisis la hoja de 

lija #320, posteriormente la #400 y #600; las cuales son lijas que 

contienen abrasivos finos. Antes de pulir con la siguiente lija se debe girar 

90º en el sentido de lijado, a fin de eliminar el rayado realizado con la lija 

anterior. Estas  operaciones de pulido intermedio se hacen en húmedo 
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. 

 

 

 

 

 

Gráfico 25. Desbastado de la superficie   

Fuente: Autor 

5.3.4 Pulido Fino 

El pulido fino se realiza mediante un disco giratorio cubierto con un paño 

especial, húmedo, cargado con partículas abrasivas, como es el oxido de 

aluminio (Alúmina Alpha 1µm). Una vez concluido este paso se deberá 

tener una superficie brillante libre de rayas. 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 26. Pulido fino 

Fuente: Autor 

5.4  Ataque químico de la superficie y secado. 

 



 

178 
 

 

 

 

Una vez lista la superficie se procede al ataque químico, con el reactivo 

Nital 4, el cual permite poner en evidencia la estructura del metal. 

El ataque químico puede hacerse colocando una gota del reactivo sobre 

la superficie de la muestra (cara pulida), o pasar sobre la cara pulida un 

algodón embebido en dicho reactivo.  

Luego se rocía la superficie con agua para detener el ataque, y se seca 

en una corriente de aire. Revisar visualmente que la superficie que será 

analizada no esté quemada por un excesivo tiempo de ataque. 

 

Gráfico 27. Ataque químico 

Fuente: Autor 
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5.5  Operación de replicado 

Preparar la mezcla replicante; Resina Poliéster, catalizador (meck o 

peróxido) y acelerante  (cobalto). Los componentes de la mezcla 

replicante se deben mezclar como sigue: 

Tomar 3 ml de Resina Poliéster: 

 

 

 

 

 

Gráfico 28. Dosificación de la Resina poliéster  

Fuente: Autor 

Mezclar la Resina con 1ml de acelerante y mezclar. 

 

 

 

 

 

Gráfico 29. Adición del acelerante (cobalto)  

Fuente: Autor 
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A la mezcla anterior añadir 1 ml de  catalizador. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 30. Adición catalizador (Peróxido o MEK) 

Fuente: Autor 

Inmediatamente luego de haber realizado la mezcla colocar una fina 

película de ésta mezcla sobre la superficie preparada anteriormente;  

 

Gráfico 31. Aplicación del medio replicante.  

Fuente: Autor 
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Esperar a que la Resina Poliéster se seque, mientras ésta se seca, se 

registraran los datos de: temperatura ambiente, velocidad de viento y 

radiación solar.  

Pasado el tiempo de secado (19 a 25 minutos) el cual también debe ser 

registrado, se procede a la extracción de la réplica de la superficie de 

análisis. 

5.6  Evaluación y resultado  

Una vez obtenida la réplica con el uso del microscopio metalográfico 

analizar  y evaluar la microestructura obtenida en la misma. El tamaño de 

grano debe ser analizado bajo la norma ASTM E112 (Anexo B2) 
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6.8 ADMINISTRACIÓN. 

En esta sección  se redacta en una tabla  con los valores económicos, los 

cuales se presentaron durante el desarrollo de ésta investigación: 

Tabla 13. Costo total de la investigación.   

C
A

N
T

ID
A

D
 

DETALLE 
PRECIO 

UNITARIO ($) 
TOTAL ($) 

  RECURSOS MATERIALES     

1 Platina de acero ASTM A36 (1/8 x 1 ") 8,3 8,3 

1 Kilo de electrodo AGA 6011 de 3/32 2,2 2,2 

2 Platina de acero ASTM A36 (1/4 x 1 ") 12,5 25 

2 Kilo de electrodo AGA 6011 de 3/32 3,54 7,08 

1 Hoja de sierra para metal  0,5 0,5 

1 Mascara para soldar de vidrio levantable 6,2 6,2 

1 Lima de media caña (fina) 2,05 2,05 

6 Pliegos de lija Nº 240 0,6 3,6 

6 Pliegos de lija Nº 320 0,6 3,6 

6 Pliegos de lija Nº 400 0,6 3,6 

6 Pliegos de lija Nº 600 0,6 3,6 

1 Corte de paño metalográfico (aprox 15 pliegos) 24 24 

1 Libra de alúmina 150 150 

1 Pulidora manual Black Decker 6´  50,8 50,8 

1 Frasco de Reactivo  Nital 4 – 4ml NHO3 10 10 

1 Lupa  5,3 5,3 

2 Pega epoxi alta resistencia  5,75 11,5 

2 Pega epoxi alta resistencia para metales 5,27 10,54 

2 Super caucho blanco 1/16 Indualca (pintura) 1,67 3,34 

2 Sellante polipropileno 50cc 4,28 8,56 

2 Sellante asfaltico IMPTEKSEAL CHOVA 5,06 10,12 

2 Silicón ABRO rojo alta temperatura 2,29 4,58 

2 Silicón transparente de uso general 2,35 4,7 

1 Pistola de silicón para trabajo en frio 4,3 4,3 

2 Protector Silicón UV3 300cc CITRUS 3,91 7,82 

2 Masilla epoxi Rally 50gr 1,59 3,18 

2 Kilogramos de Resina Poliester color café 3,21 6,42 
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3 
Frascos de 60cc de catalizador para resina 
(Meck peróxido) 

0,49 1,47 

3 Frascos de 60cc de cobalto para resina  1,34 4,02 

1 Kilo de Resina microligante 754 2,85 2,85 

1 Kilo de Resina de impregnación  3,4 3,4 

3 Frasco de vinagre blanco de 100ml 0,3 0,9 

6 Docenas de recxipientes para realizar mezclas 0,7 4,2 

6 Docenas de cucharetas para mezclar 0,5 3 

1 Kilo de leche de caucho 5,8 5,8 

1 Kilogramos de Resina Poliester transparente 3,95 3,95 

1 Kilogramos de Resina Poliester  preacelerada 4,1 4,1 

1 Kilogramo de talco chino 1,85 1,85 

1 
Kilogramo de pigmento negro líquido para 
Resina Poliéster 

5,66 5,66 

1 
Kilogramo de pigmento negro en pasta para 
Resina Poliéster 

15,5 15,5 

1 Kilogramo de Caucho de silicón 34,6 34,6 

1 
Frasco de 60cc de catalizador para caucho de 
silicón 

6,6 6,6 

1 Frasco de 10ml de goma blanca  0,3 0,3 

6 Barras de silicón para trabajo en caliente 0,35 2,1 

1 Pistola de Silicón para trabajo en caliente 7,9 7,9 

    TOTAL  489,09 

  RECURSOS ECONOMICOS     

  Transporte 250 250 

  Material de Escritorio 150 150 

500 Impresiones 0,2 100 

3 Empastados 9 27 

  Derecho de tutor 140 140 

  
SUB-TOTAL 1156,09 

  
IMPREVISTOS 
10% 

115,609 

  
TOTAL 
GASTOS  

1271,699 

 

Fuente: Autor 
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6.9 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN  

Una vez realizado el trabajo de investigación, el mismo que fue realizado 

en su totalidad en el laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica la 

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi, se sugiere tomar en 

cuenta todas las conclusiones y recomendaciones presentes en éste 

trabajo, a fin de prevenir inconvenientes al momento de realizarse este 

tipo de ensayo. 

Adicionalmente se sugiere una investigación posterior a este trabajo, en la 

cual se investigue la aplicabilidad  de la propuesta de esta investigación a 

otro tipo de juntas o materiales. 
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ANEXO A 
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ANEXO A1 

AWS D1.1 
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ANEXO A2 
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ANEXO A3 

 

 

Fuente: Compendio de normas para productos de acero GERDAU AZA 
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ANEXO A4 
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Fuente: Catalogo de INDURA 
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ANEXO A5 

ACERO A 36  

Fuente: ASTM A36 / A 36M – 00A 

 



 

180 
 

 

ANEXO A6 

 

 

Fuente: Compendio de normas para productos de acero GERDAU AZA 
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ANEXO B 
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ANEXO B1 

NORMA ASTM E1351-96 (EVALUACIÓN METALOGRÁFICA POR 

RÉPLICAS)  

 



 

183 
 

 

 

 

 

 



 

184 
 

 

 

 

 

 



 

185 
 

 

 

 

 

 



 

186 
 

 

 

 

 

 

 



 

187 
 

ANEXO B2 

NORMA ASTM E 112-96 (DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DE 

GRANO) 
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ANEXO C1 

Formatos  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

Probeta:  
Autorizado 
por: 

 Realizado por:  

Lugar de 
realización: 

 
Fecha de 
ejecución: 

 

Temperatura ambiente del lugar:  
Flujo de aire del 
medio: 

 

ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA 

Diseño de la junta: Posición:  

Tipo:  
Un solo lado:  

Técnica: 
 

Ambos lados:   

Abertura de raíz:  Proceso:  

Tipo de unión:  Tipo:  

METALES BASE 

Especificaciones del material:  

Tipo o grado:  

Espesor:  

Longitud de la probeta:  

Característica:  

Metal de aporte:  

Amperaje / Voltaje:  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO POR RÉPLICAS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio:  Ensayo N°  

Identificación del componente de estudio:  

Parte específica a replicar:  

Solicitado por:  Fecha:  

Centro de estudio y análisis:  

Realizado por:  Supervisado por:  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO: 

Lugar:  

Temperatura ambiente  Radiación:  

Velocidad del aire circundante:  Otros:  

PARÁMETROS DE OBTENCIÓN DE LA RÉPLICA METALOGRÁFICA: 

Realizado bajo la norma:  Designación   

Acondicionamiento de la superficie por:  

Temperatura durante el pulido   Superficie óptima en:  

Ataque químico de la superficie con:  Tiempo de ataque:  

Material replicante:  

Temperatura superficial durante la aplicación de la réplica:  

Tiempo de extracción de la réplica:  Espesor:  

RESULTADO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVACIONES: 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA: 

Determinación  del tamaño de grano: Microestructura: 

Método (                  ) :  Magnificación : 

Cálculo: 

  

Tamaño de grano:  

 

Componentes:   

Componentes microestructurales: Porcentajes: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

Cálculo: 

 
 
 
 

 

Interpretación de resultados: 

 

 

 

 

 

Microestructura formada:  
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ANEXO D 
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ANEXO D1 

 
Para el cumplimiento por parte de la empresa de los requisitos normativos 

debe llevar a establecer un procedimiento de "selección, actualización, 

distribución y registro de la legislación aplicable en P.R.L.". 

Este procedimiento debe contener: 

a) Cómo y qué persona en la empresa debe obtener información y de qué 

fuentes. 

b) A qué personas de la empresa hay que facilitar la información obtenida. 

c) Quién ha de diseñar y poner en marcha la cadena de acciones 

necesaria para cumplir con la nueva información. 

d) Quién y con qué método se comprobará la eficacia de las sesiones 

emprendidas. 

e) Qué tipo de registros documentales han de guardarse que justifiquen 

las acciones emprendidas. 

f) Quién debe y cómo debe actuar ante fallos detectados. 

 

Un procedimiento debe seguir siempre un mismo guión en cuanto a su 

estructura.  

 

A. OBJETO: Establece con claridad el "por qué" del procedimiento. 

B. ALCANCE: Define los límites de aplicación del procedimiento. 

C. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA: Cita la documentación en base 

a la cual se ha elaborado el procedimiento. 

D. GENERALIZACIÓN: Da información de carácter general que ayude a 

comprender el procedimiento. 
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E. REALIZACIÓN: Describe: 

- Las actividades que son objeto del procedimiento. 

- Formas de realizar las actividades. 

- Responsabilidades. 

- Interrelaciones entre los departamentos. 

- Registros a efectuar y formatos. 

F. ANEXOS: Se relaciona un ejemplo de cada registro o formato, así 

como cualquier otra información que se precise. 

Todos los procedimientos contendrán obligatoriamente los apartados a, b, 

c y e, siendo los d y f opcionales, según sean o no necesarios. 

 

Fuente: ASOCIACIÓN PARA LA PREVENCIÓN DE ACCIDENTES 

(1997) Guía de un plan de acción preventivo en la empresa, Madrid: 

Fundación Confemetal. 
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ANEXO E 
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Anexo E1 

LEY ORGANICA DE DEFENSA DEL CONSUMIDOR  

(04 febrero 2009) 

 

CONTROL DE CALIDAD 

Art. 64.- BIENES Y SERVICIOS CONTROLADOS.- El Instituto 

Ecuatoriano de Normalización, INEN, determinará la lista de bienes y 

servicios, provenientes tanto del sector privado como del sector público, 

que deban someterse al control de calidad y al cumplimiento de normas 

técnicas, códigos de práctica, regulaciones, acuerdos, instructivos o 

resoluciones. Además, en base a las informaciones de los diferentes 

ministerios, y de otras instituciones del sector público, el INEN elaborará 

una lista de productos que se consideren peligrosos para el uso industrial 

o agrícola y para el consumo. Para la importación y/o expendio de dichos 

bienes, el ministerio correspondiente, bajo su responsabilidad, extenderá 

la debida autorización. 

 

Art. 68.- UNIDADES DE CONTROL.- El Instituto Ecuatoriano de 

Normalización –INEN promoverá la creación y funcionamiento de los 

departamentos de control de calidad, dentro de cada empresa pública o 

privada, proveedora de bienes o prestadora de servicios. Así mismo, 

reglamentará la posibilidad de que, alternativamente, se contraten 

laboratorios de las universidades y escuelas politécnicas o laboratorios 

privados debidamente calificados para cumplir con dicha labor. 

 


