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RESUMEN  

 

En la industria alimenticia se ha observado que en la elaboración de tolvas no existe 

un análisis de las propiedades mecánicas en las juntas de soldadura a tope y bisel 

empleando acero inoxidable AISI 304 con material de aporte ER308L, ER309L y 

ER316L mediante un proceso de soldadura GTAW. Entre las propiedades mecánicas 

más relevantes destacamos la resistencia a la tracción MPa, dureza Brinell (HB) y 

energía absorbida (J), estas propiedades mecánicas pueden variar por el tipo de junta, 

espesor y material de aporte.  

 

El desarrollo de este trabajo investigativo está basado en la norma AWS D1.6 en la 

cual se establece parámetros generales de soldadura para los aceros inoxidables, para 

la soldadura a tope y bisel de la placa a 6 mm de espesor se necesitó el pase de raíz, el 

pase en caliente y el pase de acabado mientras que para la soldadura en placas de 3mm 

de espesor se llevó a cabo 2 pases el de raíz y acabado. Los ensayos mecánicos fueron 

ejecutados en el centro de fomento carrocero de la ciudad de Ambato y con la ayuda 

de técnicos preparados se obtuvieron datos más precisos de cada ensayo realizado. Los 

datos obtenidos en los equipos fueron tabulados para relacionarlos y poder determinar 

que material de aporte nos brinda un mejor comportamiento mecánico al soldar acero 

AISI 304. 

  

Palabras claves: Soldadura, Propiedades mecánicas, Resistencia a tracción, Impacto, 

Dureza, Material de aporte, Juntas a tope, Juntas a bisel, Pases de soldadura 
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ABSTRACT 

 

 

In the food industry, it has been observed that in the manufacture of hoppers there is 

no analysis of the mechanical properties in butt and bevel weld joints using AISI 304 

stainless steel with ER308L, ER309L and ER316L filler material through a GTAW 

welding process. Among the most relevant mechanical properties we highlight the 

tensile strength MPa, Brinell hardness (HB) and absorbed energy (J), these mechanical 

properties can vary by the type of joint, thickness and filler material. 

 

The development of this investigative work is based on the AWS D1.6 standard, which 

establishes general welding parameters for stainless steels, for butt and bevel welding 

of the plate at 6 mm thickness, the root pass was required., the hot pass and the finish 

pass while for welding on 3mm thick plates, 2 root and finish passes were carried out. 

The mechanical tests were carried out in the body building development center of the 

city of Ambato and with the help of trained technicians, more precise data was 

obtained from each test carried out. The data obtained in the equipment were tabulated 

to relate them and to be able to determine which filler material gives us a better 

mechanical behavior when welding AISI 304 steels. 

  

Keywords: Welding, Mechanical properties, Tensile strength, Impact, Hardness, 

Filler material, Butt joints, Bevel joints, Weld passes 
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CAPÍTULO I 

1. ANTECEDENTES 

1.1.Tema de la Investigación: 

“ANÁLISIS DEL PROCESO DE SOLDADURA GTAW Y SU INCIDENCIA EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS EN JUNTAS A TOPE DEL ACERO AISI 304 

EMPLEADAS EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA” 

1.2.Antecedentes investigativos: 

En el mundo Industrial el proceso de soldadura GTAW ha tenido un gran impacto debido 

a su excelente calidad en la soldadura además es conocida comúnmente por sus siglas 

como Gas Tungsten Arc Welding o a su vez es también dominado como proceso TIG 

(tungsten Iner Gast). Este proceso sin duda fue desarrollada y experimentada en los años 

1930 con el fin de cubrir la demanda de producción de armamento [1]. 

Hobart y Devers son las primeras personas en emplear y utilizar el proceso TIG para 

soldar uniones mediante la generación de un arco eléctrico. Este arco eléctrico se produce 

entre un electrodo no consumible y un material base dentro la cual es combinada con un 

gas inerte. Sin duda Hobart y Devers obtuvieron la patente en la década de 1930, pero 

estas no fueron concedidas para fines comerciales debido al alto costo del gas [1].  

Rusell Meredith en 1941 es quien mejoró el proceso de soldadura GTAW, ya quien fue 

el primero en desarrollar la antorcha facilitado de esta forma la sujeción del electrodo de 

tungsteno y así poderlo proteger con el gas inerte. Rusell Meredith trabajaba en una 

empresa de aeronaves estadunidenses conocida como Northrop Aircraft. Ya en 1942 la 

patente fue emitida para poderlo conocer este proceso como HELIARC esto se debe a 

que el proceso fue desarrollado con helio y argón, pero con el trascurso del tiempo se lo 

denomino como TIG debido a la necesidad de llevar a cabo un proceso de soldadura con 

el magnesio en el mundo aeronáutico [1].         

 El Estudio llevado a cabo por el Ing. Leonardo Carrasco da a conocer una descripción 

del proceso TIG de forma general en cual nos menciona que este proceso emplea un 

electrodo de tungsteno (no consumible), así mismo este dispone de una antorcha o pistola 

encargada de generar el arco eléctrico necesaria y adecuada para logar obtener la 

temperatura para poder fundir el material de aporte. De igual manera en la antorcha se 

libera el gas inerte con el fin de proporcionar una capa protectora para así poder aislar el 
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oxígeno del medio ambiente con nuestro cordón de soldadura y así podernos evitar de 

diferentes problemas en las uniones soldadas llevadas a cabo por este proceso TIG [2].  

Esta presente investigación tiene como principal interés investigar y analizar las 

propiedades mecánicas al emplear proceso de soldadura GTAW en acero AISI 304 esto 

se debe a que estos tipos de aceros son los más comunes en su clasificación austenítica 

ya que son empleados en la fabricación de equipos químicos, equipos para 

procesamientos de alimentos como por ejemplo en la fabricación de tolvas, en usos 

arquitectónicos y entre otros por mencionar. Según la compañía INDURA la cual es 

encargada de desarrollar e implementar soluciones tecnológicas en procesos de soldadura 

para el desarrollo productivo en los diferentes mercados. La compañía INDURA afirma 

que el acero inoxidable fue descubierto por accidente antes de la primera Guerra Mundial 

por un comerciante Frances, este sujeto se dio cuenta que entre la chatarra un cañón 

permanecía brillante y limpio a comparación de los demás cañones que se hallaban 

totalmente oxidados. En ese tiempo según las investigaciones revelaron que al acero 

básico se le añadió una cantidad excesiva de cromo y de esta manera se habría descubierto 

al acero Inoxidable [3]. 

En el año 1905 y 1906 el acero inoxidable fue estudiado por primera vez tanto metalúrgica 

y mecánicamente por el francés Qillet, el cual afirmó que en este tipo de acero se divide 

en tres tipos basados en su composición entre la que destaco a los Austeníticos, Ferríticos, 

y Martensíticos. Ya entre los años de 1908 y 1910 el investigador alemán Monnartz nos 

dio a conocer que la inoxidabilidad de estos tipos de aceros se basa en el porcentaje de 

cromo característico de estos tipos materiales el cual debe ser del 11%. Por otro lado, el 

molibdeno es otro de los elementos principales obteniendo altas resistencia a la corrosión 

[3].      

Para el interés de esta presente investigación es muy importante conocer que los ensayos 

en cualquier tipo de material es de gran importancia  por ejemplo en su investigación el 

Ingeniero Felipe Espinoza los ensayos mecánicos se los realiza con el fin de conocer u 

obtener información relevante acerca de la calidad del material o producto, así mismo 

afirma que de un ensayo se puede obtener nueva información que ayudaría a mejorar el 

material o producto y finalmente nos revela que en un ensayo se puede obtener 

mediciones exactas de las propiedades del material a ser ensayado esto nos ayudaría a 

conocer el equipo necesario y medición a ser empleada en próximos ensayos [4].  
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En la actualidad Existen Organizaciones Internacionales que establecen normas técnicas 

para ejecutar ensayos en materiales distintitos como es la Norma ASTM (Sociedad 

Americana para Pruebas y Materiales). La Norma ASTM establece formulas, 

recomendaciones, dimensionamientos de nuestras probetas y otras por mencionar. Sin 

duda esta norma nos ayudará a llevar a cabo nuestros ensayos de tracción, impacto, dureza 

y metalográfico de una correcta manera para así poder obtener datos verídicos y poderlos 

interpretar de una correcta manera [5]. 

1.3.Justificación: 

La soldadura es un proceso metalúrgico que hoy en día juega un rol muy importante en 

diferentes ramas industriales, ya que mediante este proceso se puede llevar a cabo la 

creación de productos confiables y seguros [5]. En la mayoría de los procesos de 

soldadura implica la generación de altas temperaturas con el fin de hacer posible la unión 

de los metales a ser soldados. Dentro de este proceso existe diferentes tipos de problemas 

y uno de los principales es el estudio del comportamiento de los metales dentro de este 

proceso ya que sufren cambios al ser combinados con agentes atmosféricos [6].   

Por otro lado, este trabajo experimental tiene como finalidad ejecutar una línea 

investigativa la cual permita analizar y entender de una mejor manera el comportamiento 

de la soldadura GTAW en un acero AISI 304 empleada en la industria alimenticia por 

ejemplo en la fabricación de tolvas, buscando de esta manera mejorar este procedimiento 

mediante análisis mecánicos de soldadura [6].  Este proyecto está orientado a realizar un 

correcto análisis y estudio del proceso de soldadura GTAW para mejorar las condiciones 

producción de equipos sanitarios para la industria alimenticia en acero AISI 304, esto se 

lo hace debido a la gran competencia que existe en el mercado.   

La soldadura GTAW (Gas-shielded Tungsten Arc Welding) es considerada como uno de 

los procesos más empleados en el campo industrial ya que permite soldar todo tipo de 

acero como el acero inoxidable, aleaciones, y aluminio. El proceso GTAW  es muy 

utilizada  para soldar juntas en la industria química, aeroespacial, nuclear y alimenticia 

esto se debe a su alta calidad que el proceso les permite obtener [7].   

Determinar el correcto proceso de soldadura idóneo para cualquier ámbito de la industria 

metal mecánica o para alguna aplicación común puede llegar hacer muy complicado, esto 

se debe a que cada proceso funciona y reacciona de forma diferente con respecto a las 

características del material a ser soldado, así mismo existe diferentes normativas de 
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soldaduras en las cuales se manejan parámetros diferentes para la ejecución del proceso 

de soldadura [8].  El principal problema de esta investigación es determinar las 

propiedades mecánicas mediante ensayos para poder apreciar el desempeño mecánico del 

material y entre los principales ensayos a ser ejecutados destacamos los siguientes:   

Ensayo de Espectrometría  

• Espectrometría: 

Este tipo de ensayo es considerado como una técnica analítica es decir es empleada para 

investigar la composición química de una muestra [9]. En nuestro caso será aplicada para 

verificar la composición química del Acero de construcción AISI 304 y así poder 

respaldar el tipo de acero utilizado en los ensayos mecánicos mediante una comparación 

de cada uno de sus elementos que conforman el material a catálogos o fichas técnicas.   

Ensayos mecánicos a ser ejecutados: 

• Ensayo de Tracción: 

 

Figura 1: Esquema del ensayo de tracción [10]. 

• Ensayo de Impacto:   

 

Figura 2: Esquema del ensayo de Impacto [11]. 
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• Ensayo de Dureza Brinell: 

 

Figura 3: Esquema del Ensayo de Dureza Brinell [12]. 

La accesibilidad del Acero AISI 304 es uno de los puntos claves para la ejecución de este 

trabajo experimental ya que se dispone del material en diferentes puntos comercial de la 

Ciudad de Ambato y así mismo los ensayos mencionados anteriormente serán ejecutados 

en el “CENTRO DE FOMENTO CARROCERO DE LA CIUDAD DE AMBATO”  

1.4.Objetivos  

1.4.1. Objetivo General 

• Realizar el análisis de la influencia en las propiedades mecánicas al aplicar 

soldadura GTAW en las juntas de acero AISI 304 empleadas en la industria 

alimenticia 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Determinar las variables fundamentales en el proceso de soldadura GTAW 

para la ejecución de los ensayos mecánicos y así poder determinar las 

propiedades mecánicas en cada una de estas.  

• Ejecutar procesos de soldadura con diferentes tipos de material de aporte 

como ER308L, ER316L, ER309L para acero Inoxidable y así poder 

determinar las diferentes variaciones de las propiedades mecánicas en cada 

una de estas. 

• Analizar los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos mecánicos a ser 

ejecutados por un proceso de soldadura GTAW en un acero AISI 304. 
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CAPITULO II 

2. FUNDAMENTACIÓN 

2.1.Fundamentación Teórica  

2.1.1. Soldadura  

Es un proceso de manufactura muy importante empleado en las diferentes áreas 

industriales, en donde se lleva a cabo la unión de dos materiales, esto se lo logra a través 

de la fusión es decir las piezas a ser soldadas se unirán cuando estas se derritan o a su vez 

agregando un material de relleno el cual tendrá un punto de fusión mucho menor al de las 

piezas a ser soldadas, para así poder conseguir un baño de material fundido que este al 

enfriarse se convertirá en una unión fuerte [1].   

 

Figura 4: Proceso de soldadura [2]. 

2.1.2. Clasificación de la soldadura  

Tabla 1:Clasificación de la soldadura [3] 

Soldadura heterogénea: Soldadura homogénea: Soldadura autógena: 

 

Es un tipo de soldadura en que 

la unión de las piezas a soldar 

se lo ejecuta por medio de una 

aportación de un metal 

diferente al de las piezas a 

soldar. Dentro de este tipo de 

soldadura se puede llevar a 

cabo los siguientes procesos 

de soldeo: 

• Soldadura fuerte 

• Soldadura Blanda 

Es aquella donde los metales base que 

se sueldan y material de aporte son de 

la misma naturaleza. Dentro de este 

tipo de soldadura se puede llevar a 

cabo los siguientes procesos de 

soldeo: 

• Por presión 

• Por Fusión 

• Por presión y Fusión 

 

Es aquella que se destaca por realizar el 

trabajo sin necesidad de material de 

aportación, es decir las piezas se unirán 

por medio de fusión de estos a ser 

soldados y estos al enfriarse forman un 

conjunto soldado. 

 



7 
 

2.1.2.1.Soldadura fuerte - Brazing  

Esta soldadura es uno de los más utilizados en el campo industrial por ser compatibles 

para la mayoría de los metales y aleaciones. La soldadura fuerte se diferencia de la 

soldadura blanda por las altas temperaturas que llegan alcanzar en este tipo, así mismo 

sus juntas son más firmes, resistentes y soportan la tracción [4]. Por otro lado, la soldadura 

fuerte se caracteriza por ser un proceso ágil, económico y práctico a diferencia de otros 

procesos. El rango de temperatura en soldaduras fuertes es superior a los 450 °C, por otro 

lado se destaca por una gran uniformidad es sus uniones soldadas, proporcionando de esta 

manera un excelente acabo estético y buen comportamiento de estanqueidad ideales para 

aplicaciones que contenga líquidos [13].        

 

Figura 5: Soldadura fuerte [4]. 

2.1.2.2. Soldadura Blanda – Soldering  

Proceso de soldadura la cual consiste en unir dos piezas por medio del calor con la ayuda 

de un material de aporte y la cual se funde a temperaturas por debajo de 427 °C. La 

soldadura Blanda tiene como objetivo realizar uniones que proporcione una alta 

resistencia, simplificar aquellas operaciones mecánicas y desarrollar técnicas nuevas 

técnicas de producción sencilla que se adopten a este proceso. Vale recalcar que para 

ejecutar soldadura blanda existe diferentes tipos de métodos para llevar a cabo este 

proceso por ejemplo por resistencia eléctrica, soplete, ultrasonido, por inducción y entre 

otros por mencionar [14].  

 

Figura 6: Soldadura Blanda  [14]. 
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La soldadura blanda emplea distintos materiales de aporte y cada uno de estos tienen una 

aplicación especifica en el campo industrial como se observa en la tabla 2 a continuación 

[14]:    

Tabla 2: Materiales de aporte empleados en soldadura blanda [14]. 

Material de aporte Temperatura de Fusión 

(°C) 

Aplicaciones 

Plomo – Plata 305 Uniones sometidas a altas 

temperaturas  

Estaño – Antimonio 240 Calefacción y en la 

Fontanería  

Estaño – Plomo 190 Electricidad y Electrónica e 

incluso en la reparación de 

radiadores    

Estaño – Plata 220 Envases alimenticios  

Estaño – Zinc 200 En la elaboración de 

uniones de Aluminio  

Estaño – Plata - Cobre 215 Electrónica  

  

2.1.2.3. Soldadura por presión  

Es aquel proceso el cual se lleva a cabo sin la aportación de algún material de aporte como 

los otros procesos que se los conoce comúnmente. Este proceso de soldadura se lo realiza 

por medio de presión que se lo aplicara en las superficies del material a ser unido 

calentándose de esta forma a temperaturas determinadas previamente para ser unidos. 

Dentro de la soldadura por presión destacan otros procesos comunes como son la 

soldadura por fragua y la soldadura por resistencia eléctrica [15]. 

 

Figura 7: Soldadura por resistencia eléctrica [16].  
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2.1.2.4. Soldadura por Fusión 

Proceso que basa su funcionamiento en el calor para lograr fundir el material así poderlos 

unir y formar un solo conjunto. La soldadura por fusión emplea un material de aporte con 

el propósito de mejorar las propiedades de las uniones realizadas en los materiales a ser 

unidos. Entre los procesos más comunes que destacan por fusión tenemos el de arco 

eléctrico protegido y la soldadura oxiacetilénica [17].  

 

Figura 8: Clasificación de la soldadura [17]. 

2.1.3. Métodos de aplicación en procesos de soldadura:  

De acuerdo con la norma Internacional AWS (American Welding Society) ha establecido 

4 diversos métodos para llevar a cabo la aplicación de la soldadura en materiales, entre 

los que destaca a los siguientes:  

• Soldadura Manual (SM): Es un tipo de soldadura que emplea un soplete, pistola 

o un portaelectrodos la cual se sujeta o a su vez puede ser manipulada 

manualmente. Vale recalcar que se puede emplear equipos de apoyo como por 

ejemplo dispositivos que nos ayuden a mover la pieza y alimentadores para 

nuestro material de aporte los cuales son operadas manualmente [18].   

• Soldadura Mecanizada (SME): Es aquel proceso donde las operaciones de 

soldadura constan de un equipo que requiere de un ajuste manual por parte del 

operario conforme a la observación visual que se lo haga durante este proceso. 

Uno de los grandes ejemplos en soldadura Mecaniza son los pernos, estos pueden 

ser aquellos pernos con aplicaciones en superficies planas o no planas [18].    
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• Soldadura Semiautomática (SA): Es una soldadura Manual que consta de un 

equipo totalmente automático encargado de controlar las condiciones de 

soldadura durante su proceso [18].  

• Soldadura Automática : Soldadura que necesita una inspección ocasional pero 

generalmente no requiere de ninguna observación de la soldadura ya que todas las 

condiciones de soldadura son ajustadas por un equipo en su totalidad [18].    

2.1.4. Soldadura GTAW 

Es un proceso de soldadura con electrodo de tungsteno bajo la protección de gas (inerte) 

y en ciertas ocasiones se emplea gases activos como el hidrogeno en pequeñas cantidades. 

El proceso de soldadura GTAW se adapta a  todas las posiciones de soldadura, vale 

recalcar que este proceso también es conocido como proceso TIG (Tungsten Inert Gas) 

[19].  

 

Figura 9:Soldadura GTAW [19]. 

Dentro del proceso GTAW se pude emplear gases (inertes) como el argón, helio o 

nitrógeno; por otro lado, en ciertas ocasiones se emplea hidrógeno e incluso se puede 

combinar hidrógeno con argón como gas de protección. Este proceso es ideal para 

aquellos aceros difíciles de soldar, así como para soldar metales con espesores muy 

delgados obteniendo de dicho proceso una alta calidad en sus cordones [19].   

Este proceso fue desarrollado en un principio para soldar magnesio, las cuales son 

soldadas con la ayuda de electrodos de tungstenos que están ubicadas en la boquilla y a 

través de este se suministra un tipo de gas inerte como se lo menciono anteriormente 

puede ser argón o helio o la combinación de ambas, estas serán suministradas a baja 

presión garantizando de esta manera un flujo adecuado para rodear el arco y el metal 

fundido y así poder a su vez protegerlo de la atmósfera [20]. 
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Vale recalcar que la temperatura del electrodo en este proceso GTAW no se consumirá a 

la temperatura del arco, así mismo la longitud de arco se mantiene constate ocasionando 

que esto sea fácil mantener. Por otro lado, al momento de querer soldar aluminio es 

necesario disponer de un equipo de alta frecuencia.  En el caso de emplear metal de 

aportación, esto se lo suministrará separadamente [20]. 

 

Figura 10:Esquema del equipo del proceso GTAW [17]. 

2.1.4.1.Principios del Proceso GTAW-TIG:  

El proceso de soldadura GTAW se basa en 4 principios los cuales son la generación de 

un arco eléctrico, empleo de un material de aporte, un gas de protección y es una soldadura 

por fusión. Este tipo de soldadura permite emplear dos tipos de corrientes como es la 

corriente continua y alterna, en el caso de emplear corriente continua se obtendrá 

polaridad directa y es la ideal para este tipo de procesos ya que se obtiene un buen 

comportamiento en diferentes rango de amperaje y estos pueden ser altos o bajos (buena 

penetración). Mientras tanto si el trabajo es llevado a cabo con corriente alterna se 

obtendrá polaridad inversa ocasionando que el proceso de soldadura trabaje con rangos 

de amperaje bajo con el fin de evitar el sobrecalentamiento del electrodo que resultara 

difícil de soldar (poca penetración) [21]. Este proceso desprende una gran cantidad de 

electrodos los cuales fluyen desde nuestro polo negativo hacia al polo positivo esto lo 

realiza en una fracción de segundo. Los Electrodos circulan a muy altas velocidades las 

cuales colisionan con los obstáculos que se encuentra en su paso ocasionando de esta 

forma la generación de un arco (3500 °C) con capacidades de fundir cualquier tipo de 

metal ferroso, no ferroso y aleaciones. El proceso de soldadura GTAW se lo puede 

emplear para realizar trabajos de reparación y unión en mayoría de los tipos de metales, 

vale recalcar que es un proceso semiautomático. El método del proceso TIG aparte de 
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generar metal depositado de alta calidad es también encargado de producir cordones de 

soldadura suaves, resistentes, sin salpicaduras y evita la formación de escoria en los 

cordones, lo cual este proceso justifica su utilización en la mayoría de los campos 

industriales de los procesos de soldadura ya que nos ayuda obtener trabajos con excelente 

trabajo visual [21]. 

 

Figura 11: Descripción del Proceso GTAW [17]. 

2.1.4.2. Equipo y unidad de la soldadura GTAW-TIG  

El proceso de soldadura TIG está constituida de 4 componentes principales como se los 

menciona a continuación:  

• Unidad de alta frecuencia [21].  

• Soplete o Antorcha [21]. 

• Unidad para protección del gas [21].  

• Fuente para el suministro del agua para el enfriamiento [21].  
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Figura 12: Unidad de soldadura GTAW [22].  

2.1.4.3.Gas protector de la soldadura GTAW-TIG 

El gas de protección dentro del proceso GTAW tiene como principal función proteger el 

electrodo y al baño de soldadura respectivamente de la atmosfera ya que este puede influir 

directamente las propiedades mecánicas del material depositado, así mismo ayuda a 

establecer el arco eléctrico, evita la oxidación y por último evita la absorción de nitrógeno 

durante dicho proceso [23]. Para hablar acerca de los gases de protección empleados en 

el proceso TIG se debe tomar en consideración lo siguiente:  

• Son gases inertes [21].  

• En ciertas ocasiones se puede utilizar gases activos (hidrógeno) en 

pequeñas porciones [21]. 

•  Los gases inertes deben cumplir con ciertas características apropiadas 

para su uso como por ejemplo tener buena densidad para obtener una 

excelente conductividad térmica, brindar buena protección y ofrecer un 

buen comportamiento en la ionización del arco eléctrico [21].  
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Figura 13: Identificación de las botellas para procesos de soldadura [21]. 

1
4
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La elección del gas dependerá del material a ser soldado, su dimensión y de las 

condiciones de soldeo. Existe otros parámetros por destacar entre los que mencionaremos 

a los siguientes: 

• Conductividad Térmica: Este término está relacionado con la transmisión 

de calor, por ejemplo si se tiene una mayor conductividad térmica se 

obtendrá una buena transmisión de calor al formarse el arco eléctrico, esto 

deriva en un cordón mucho más ancho y mayor penetración con 

uniformidad en su estructura [21] 

• Densidad: Parámetro de soldadura que hace referencia a la protección 

debido a que si se obtiene una mayor densidad será necesario disponer de 

un menor caudal del gas y de esta manera también se obtiene una mejor 

cobertura para ejecutar el proceso de soldeo [21].   

• La Energía de Ionización:  Esta es la energía que ayuda a formar el arco 

voltaico y además vale recalcar que la energía de ionización será diferente 

para cada tipo de gas. De manera resumida esta energía está relacionada 

directamente con la estabilidad del arco eléctrico, es decir si se tiene una 

mayor cantidad de energía de ionización existirá una mayor dificultad de 

establecer dicho arco en cambio si la estabilidad del arco es inadecuada 

existirá una mayor transmisión de calor sobre la pieza a ser soldada [21].  

2.1.4.4.Gases de protección empleados en el proceso de soldadura GTAW/ 

TIG 

Los siguientes gases mencionados se los pueden emplear solos o a su vez mezclados 

entre los que destacamos a los siguientes: 

Tabla 3: Gases empleados en el proceso de soldadura GTAW/TIG [21]. 

TIPO DE GAS SIMBOLOGÍA 

Argón  Ar 

Helio  He 

Argón + Helio  Ar + He 

Argón + Hidrógeno Ar + H 



16 
 

Argón + Nitrógeno  Ar + N 

 

 

 

2.1.4.5.Características, aplicaciones y ventajas del Argón, helio y 

nitrógeno  

 
Tabla 4: Argón características, aplicaciones y ventajas [19,22]. 

ARGÓN 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Características Generales:  

• Es un gas denominado como 

monoatómico es decir constituido por 

un átomo.  

• Se caracteriza por ser incoloro, 

inodoro, insípido y no es tóxico. 

• Es llamado como “GAS RARO” 

debido a que existe en el aire en 

pequeñas cantidades. 

•  Es considerado como gas inerte 

debido a que no se le puede mezclar 

químicamente con otros elementos 

dándole de esta manera la propiedad de 

poder ser usado como gas de 

protección contra la oxidación y 

convirtiéndole en un gas ideal para el 

uso en campos de procesos de 

soldadura y metalúrgicos.   

 

 

 

Aplicaciones: 

• Empleados para la ejecución de 

procesos de soldadura de aluminio y 

titanio mediante soldadura MIG.   

• Utilizados en procesos de soldadura 

TIG para la mayoría de los metales.  

• Para procesos de corte mediante arco 

de plasma  

• Fabricación de lámparas 

incandescentes y fluorescentes. 
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• Empleados en la fabricación de los 

aceros inoxidables para evitar la 

oxidación del cromo.     

Ventajas: 

• Buena estabilidad del arco  

• Su costo es relativamente bajo  

• Ideal para soldadura de espesores 

relativamente bajos 

• Su densidad es mucho más densa que 

el aire permitiendo obtener una alta 

cobertura de trabajo y además permite 

trabajar con diferentes caudales.    

 

Tabla 5:Helio características, aplicaciones y ventajas [19,22]. 

HELIO  

 

 

 
 

Características Generales:  

• El Helio es el segundo elemento más 

liviano después del hidrógeno  

• Es un gas incoloro, insípido e inodoro  

• Químicamente es un gas inerte. 

• En el campo investigativo de la 

criogénica ha sido considerado de 

suma importancia debido a sus 

propiedades de permanecer en estado 

líquido en temperaturas que oscilan al 

cero absoluto (temperaturas lo más 

bajo posible)   

• No inflamable 

• No es explosivo 

Aplicaciones: 

• Empleado como gas inerte para 

ejecutar procesos de soldadura por arco 

eléctrico  

• Utilizados en la cromatografía 

(separación de mezclas complejas)   

• Para máquinas de soldadura por plasma 

y corte.  

• Empleados para inflar globos e incluso 

son solicitados como un gas para 

fiestas.    
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Ventajas: 

• Ideal para soldar espesores grandes  

• Se puede emplear altos amperajes para 

este tipo de elemento  

• Excelente conductividad térmica  

• Proporciona buena penetración y 

calidad en los cordones  

• Buena refrigeración en la pistola del 

equipo   

 

Tabla 6: Nitrógeno características, aplicaciones y ventajas [22, 23]. 

NITRÓGENO  

 
 

 
 

 

Características Generales:  

• Gas incoloro e inodoro. 

• Gas inerte 

• No inflamable y se considera un 

gas que no alimenta la 

combustión  

• En su estado líquido (LN) a 

temperaturas bajas -196 °C, tiene 

una amplia gama de aplicaciones. 

• Es el gas más utilizado por sus 

excelentes características como es 

su punto de fusión que oscila los -

210 °C 

• Su densidad es mayor que el aire 

brindándonos de esta manera una 

correcta cobertura de trabajo   

Aplicaciones: 

• Purgación de los tanques de 

combustibles previos a procesos 

de soldadura 

• Acidificación (disminución del 

pH) de pozos petroleros. 

• Para tratamientos térmicos en los 

metales. 

• Para la Homogenización 

(elementos uniformes) de metales 

fundidos    
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• Utilizados en la regeneración de 

catalizadores 

• Para combatir el fuego y 

explosiones  

• Mantener alimentos mediante la 

congelación  

• Para crear atmosferas inertes 

empleados para diversos 

propósitos  

 

Ventajas: 

• Se lo puede emplear para 

diferentes tipos de espesores  

• Excelente penetración en 

soldadura  

• Elemento que ayuda evitar el 

contacto con el oxígeno del aire. 

• Bajo costo  

• Excelente soldadura de calidad.  

 

 

2.1.5. Tipos de juntas en procesos de soldadura 

Para realizar un proceso de soldadura es muy importante ejecutar la preparación del 

material a ser soldado para obtener de esta manera trabajos de buena calidad es decir tener 

cordones de soldadura con excelente penetración y a su vez compacta. La preparación del 

material a ser trabajada por algún tipo de proceso de soldadura consistirá en dar la forma 

de un bisel y esta a su vez incluye grados de inclinación dependiendo de la norma como 

lo establezca. Por otro lado, vale aclarar que la preparación depende mucho del espesor 

del material, tipo de proceso, amperaje y diámetro del electrodo. Una junta se considera 

como la unión entre elementos del mismo o diferente material en uno solo, esto se lo 

puede hacer por los extremos de los materiales, pero de la misma manera existe diferentes 

tipos de uniones como se lo puede observar a continuación:     
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Tabla 7: Tipo de juntas según la Norma AWS A3.0 [26]. 

Tipo de junta Imagen Soldaduras aplicables 

 

 

Junta a tope 

 

 

 

• Ranura con bisel 

• Ranura en escuadra 

• Ranura con bisel abocinada 

• Ranura en V abocinada  

• Ranura en J 

• Ranura en escuadra 

• Ranura en V  

• Ranura en U  

• Soldadura Fuerte 

 

 

 

 

 

Junta en esquina 

 

 

 

 

 

• Filete 

• Ranura con bisel  

• Ranura con bisel Abocinado 

• Ranura en V abocinado 

• Ranura en J 

• Ranura en escuadra 

• Ranura en U 

• Ranura en V 

• Tapón 

• En Ranura 

• Por puntos 

• Costura 

• Proyección 

• Soldadura Fuerte 

Junta en T  

 

• Filete 

• Ranura con bisel  

• Ranura con bisel Abocinado 

• Ranura en J 

• Ranura en escuadra 

• Tapón 

• En Ranura 

• Por puntos 

• Costura 

• Proyección 

• Soldadura Fuerte 

Junta Traslapada  

 

• Filete 

• Ranura con bisel  

• Ranura en J 

• Tapón 

• En Ranura 

• Por puntos 

• Soldadura Fuerte 
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Tipo de junta Imagen Soldaduras aplicables 

 

 

Junta de Borde 

 

 

 

• Ranura con bisel  

• Ranura con bisel Abocinado 

• Ranura en V abocinado 

• Ranura en J 

• Ranura en escuadra 

• Ranura en U 

• De borde 

• Costura 

• Por puntos 

• Proyección 

• Soldadura Fuerte 

 

2.1.5.1.Unión empalmada o tope  

La unión a tope es la más empleada para unir chapas las cuales están situadas en el mismo 

plano, vale recalcar que la unión a tope es aplicable para chapas que sean superiores a los 

6 mm de espesor o superior. Por otro lado, es dispensable una preparación adecuada se 

sus bordes para que exista una penetración completa y esta constituya una perfecta calidad 

en la unión entre elementos a ser soldados [6].  

 
Figura 14: Unión a tope [26]. 

2.1.5.2.Unión a traslape, solapado, o superpuesta  

 

Esta unión consiste en formar una junta de dos piezas las cuales van una sobre la otra 

ofreciendo de esta manera una resistencia mecánica excelente, este factor dependerá 

mucho de la penetración de los materiales a ser soldados. Por otro lado, los esfuerzos 

producidos en estos tipos de juntas son cortantes ya que estas juntas soportaran fuerzas 
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paralelamente a las superficies pero en sentido contrario pudiendo estos llegar a fracturar 

en su área transversal [6]. 

Tabla 8:  Fórmulas para el diseño de juntas a Traslape [27].  

2.1.5.3.Unión de esquinas  

Para realizar unión de esquinas es necesario ejecutar una soldadura por ambos lados, así 

mismo el número de pasadas dependerá del espesor del material y tamaño del cordón 

requerido     

 

Figura 15: Unión de esquinas [26]. 

2.1.5.4.Unión de borde 

Este tipo de unión y para todos los tipos de uniones es indispensable preparar los bordes 

del material mediante una correcta limpieza de los bordes es decir eliminar toda 

imperfección como puede ser óxidos, aceite, grasas, pinturas, o suciedades del ambiente. 

FÓRMULAS PARA EL DISEÑO DE JUNTAS A TRASLAPE  

Forma 

de las 

juntas 

Imagen  Fórmula  Donde 

Tubulares  

 

 

 

𝐗 =
W(D −W)Y ∗ T

L ∗ D
 

 

Planas   

 

 

𝐗 =
Y ∗ T ∗ W

L
 

𝐗: Longitud de Trasla (plg) 

𝐖:Espesor del elemento más debil (plg) 

𝐘: Factor de seguridad (de 4 a 5) 

𝐋: Resistencia al esfuerzo Cortante de la 

aleación de soldadura (PSI) 

𝐓: Resistencia del elemento más debil (PSI) 
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Esta unión comúnmente es utilizada para espesores delgados sin la aportación del material 

de aporte como puede ser mediante un proceso TIG [6].         

 

Figura 16: Unión de borde [26]. 

2.1.5.5.Unión en ranura   

La unión en ranura son empleadas para unir placas planas, este proceso se lo realiza 

mediante uno o más ranuras o huecos las cuales están situadas en la parte superior de la 

placa para después rellenarlo con el material de aporte fundido uniendo así dichos 

elementos en uno solo [6].  

 

Figura 17: Unión en ranura [6]. 

2.1.6. Zonas del cordón de soldadura:  

Dentro del cordón de soldadura existe tres partes definidas: 

a) Zona de la soldadura:  

Es aquella zona considera como la parte central del cordón de la soldadura la cual 

está formada por el metal de aportación [28].  

b) Zona de penetración:  

Zona donde las piezas son fundidas por medio de los electrodos, dentro de esto 

los términos de mayor o menor profundidad definen la zona de penetración de la 

soldadura. Vale recalcar que si la penetración es poca profunda es considerada 

como defectuosa [28]. 
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c) Zona de transición: 

Parte que se encuentra cerca a la de la zona de penetración y además esta soporta 

altas temperaturas provocando consecuencias como el origen de tensiones 

internas [28].    

 

Figura 18: Zonas del cordón de soldadura [28] 

2.1.7. Diseño de las Uniones:  

• Las uniones soldadas son diseñadas en función de la resistencia mecánica 

y de la seguridad que este debe brindar en condiciones de servicio a las 

que serán sometidas [29].  

• De la misma forma se debe tomar muy en cuenta los tipos de carga que las 

uniones soportaran ya que pueden ser dinámicas o a su vez carga estática. 

En el caso de la carga dinámica implica tomar en cuenta la resistencia a la 

fatiga y a la fractura. Obligando de esta manera diseñar uniones que 

ayuden a reducir los puntos de concentración de esfuerzos [29]. 

• Las típicas geometrías para uniones de soldaduras son realizadas por 

biselado con el fin de crear un chaflan [29].   

2.1.8. Preparación de la soldadura para aceros Inoxidables 

Para realizar procesos de soldadura en aceros inoxidables involucra un manejo más 

cuidadoso que cualquier otro material de acero comercial u ordinario tanto en su corte 

como su montaje. Por otro lado, los aceros inoxidables toman mucho más tiempo en su 

preparación para procesos de soldadura, pero esto ayudara a incrementar la calidad del 

producto y rendimiento optimo del mismo [30]. 

2.1.8.1.Corte y preparación de las juntas para acero inoxidable  

Para el corte del acero inoxidable se puede utilizar los mismos métodos para acero al 

carbono con la única excepción del corte por oxiacetilénico ya que en este tipo de corte 

resulta la formación de óxidos de cromo refractario los cuales impiden un corte preciso y 



25 
 

adecuado. Vale recalcar que los cortes de acero Inoxidable dependen del espesor, la forma 

de ser cortada y de su preparación de soldadura. De esta manera estos factores nos dan 

una pauta de que método se podría emplear para dicho corte, a continuación, se muestra 

los métodos más adecuados para corte de acero inoxidable tomando en cuenta los factores 

mencionados anteriormente [30].       

Tabla 9: Métodos de corte para acero inoxidable [30]. 

 

2.1.8.2.Diseño de juntas para acero Inoxidable  

El diseño de las juntas para acero inoxidable es similar al del acero ordinario. El principal 

objetivo del diseño de juntas es proporcionar una alta resistencia de soldadura, un servicio 

adecuado en su desempeño y mantener bajos costos. Por otro lado, vale recalcar que en 

soldadura a tope la penetración deberá ser completa debido a los servicios de atmosfera 

corrosivas que están expuestas. Mientras tanto que en soldaduras tipo filete no es 

necesario ejecutar una penetración completa, ya que solo basta soldar bien por ambos 

lados procurando no dejar espacios vacíos donde puedan alojarse líquidos pudiendo 

provocar en un mediano o largo plazo fallas de servicio. El acero inoxidable al ser fundido 

mediante un proceso de soldadura posee menos fluidez que un acero al carbono, así 

mismo su profundidad de penetración no es tan grande como un acero al carbono, por lo 
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que es necesario compensar este factor mediante un chaflán y con un espacio para que la 

raíz sea más ancha en sus pasadas [30].     

Tabla 10: Juntas de soldadura para chapas y planchas en acero Inoxidable [30]. 

Tipo de junta Imagen 

A tope para chapas  

 

En “V” para chapas y placas   

 

A doble “V” para placas  

 

 

 

 

En “U” para placas 
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Tipo de junta Imagen 

 

 

 

A doble “U” para placas 

 

 

 

2.1.8.3.Limpieza de juntas en la preparación de la soldadura  

Para acero inoxidable y cualquier tipo de acero comercial es necesario ejecutar una 

limpieza antes de realizar algún proceso de soldadura. La limpieza de juntas consistirá en 

retirar lo más posible aquellos depósitos de partículas abrasivas, y sustancias corrosivas, 

ya que representa un riesgo a nuestro producto en su desempeño debido a que el cloro y 

azufre dañan a nuestro metal. La empresa UTP de industria Mexicana S.A., impulso el 

desarrollo de un producto para la limpieza y pasivado (formación de una capa) para 

aquellos depósitos que dañan al metal. Este producto es conocido como PASTA 

DECAPANTE que ayuda a reducir el riesgo de daños superficiales por partículas 

abrasivas y a su vez ha mejorado la protección de los elementos soldados, vale aclarar 

que esta pasta no contiene cloruros y sulfuros. Por otro lado, el decapado es de suma 

importancia ya que ha ayudado a desarrollar un alto valor en la resistencia de ataques 

químicos debido a que se elimina aquellos residuos que pudiera provocar una corrosión.  

En aceros inoxidables la pasta decapante tiene un tiempo de reacción entre 15 a 60 

minutos y a temperaturas mayores a 20 °C y así mismo se utiliza para limpiar superficies 

oxidadas en aquellos elementos que se aplicaron soldadura eléctrica y autógena [6].  

2.1.8.4.Óxido y otras capas superficiales       

Las juntas después de ser obtenidas por cortes que involucran métodos térmicos deberán 

estar libres de aquellos óxidos superficiales que permanecen en el material después de ser 

cortadas. Entre los elementos óxidos que destacamos es el hierro y el níquel, estos 

elementos son considerados unos de los más perjudiciales ya que se funden a temperaturas 

mucho mayor que el metal base originando que estos no se fundan durante el proceso de 
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soldadura provocando defectos de soldadura difíciles de detectarlos por radiografía. En 

la siguiente tabla podemos apreciar la diferencia entre temperaturas del metal y óxidos 

[30].             

Tabla 11: Temperatura de fusión de metales y óxidos metálicos [30]. 

 

2.1.8.5.Punteado de la soldadura  

Para aquellas juntas que no tiene o no disponen de un mecanismo para sostenerlas de 

manera adecuada, deberán ser punteadas mediante puntos de soldadura con el fin de 

obtener uniformidad en su espaciado y alineación. Estas puntadas deben realizarse de 

manera secuencial para así poder minimizar el efecto de contracción. Para el correcto 

montaje de dos chapas, se debe realizar primeramente dos puntadas es decir en cada punta 

de nuestra chapa y luego se lo realiza en la mitad del elemento tal y como se puede 

observar en la figura 19 [30].       

 

Figura 19:  Correctas secuencia de punteadas [30]. 

 
Figura 20: Punteadas realizadas de un solo lado (incorrecto) [30]. 



29 
 

2.1.9. Acero Inoxidable  

Estos son aceros que son fabricados con el contenido de cromo y níquel con las siguientes 

proporciones: 16% a 26% de cromo y 6% a 22% de níquel. Vale recalcar que estos tipos 

de acero no se endurecen por medio del tratamiento térmico, pero si pueden ser trabajados 

para dar altos grados de resistencia. Sin embargo, los aceros austeníticos contienen un 

alto nivel de resistencia a la corrosión a comparación de los aceros martensíticos y 

ferríticos. Los aceros Inoxidables se han caracterizado en el mercado por ofrecer una 

excelente resistencia mecánica y resistencia a la oxidación incluso a altas temperaturas, 

así mismo nos ofrece una excelente tenacidad, ductilidad, y además son materiales 

apropiados para llevar a cabo operaciones de formado en frío [31]. 

 

Figura 21: Acero Inoxidable [31].  

2.1.9.1.Características de los aceros Inoxidable Austeníticos  

• No magnéticos [31]. 

• Resistencia a la corrosión [31].  

• Excelente ductilidad [31].  

• Excelente resistencia a altas temperaturas (310 °C a 1100 °C) [31]. 

• Excelente dureza cuando es trabajado en frío  [31]. 

• Buen comportamiento a bajas temperaturas, aplicaciones criogénicas 

[31]. 

• Alto grado de soldabilidad siempre y cuando se utilice el equipo 

adecuado  [31].  
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Figura 22: Acero Inoxidable Austenítico [31].    

2.1.9.2.Ventajas de los aceros inoxidables  

➢ Excelente resistencia a la corrosión: 

Los aceros inoxidables debido a sus grados de baja aleación han ayudado su 

resistencia a la corrosión en condiciones atmosféricas extremas. Mientras tanto 

que aquellos grados altamente aleados tiene la capacidad de resistir a la corrosión 

en ambientes ácidos y en aquellos medios que poseen altas temperaturas [32].  

➢ Resistencia a la alta y baja temperatura: 

Existen grados de aceros inoxidables que tiene la capacidad de resistir a 

variaciones térmicas que estos pueden llegar a ser sometidos manteniendo su 

resistencia a temperaturas altas e incluso su dureza se mantiene a temperaturas 

criogénicas (-196 °C) [32]. 

➢ Fácil de fabricarlos  

Casi en la mayoría de los aceros inoxidables puede ser soldados, cortados, 

forjados y mecanizados obtenido resultados muy satisfactorios [32]. 

➢ Resistencia Mecánica  

El endurecimiento de trabajo en frío para los aceros inoxidables se ha convertido 

en material ideal para el diseño de espesores pequeños y sus costos son mucho 

más económicos. Por otro lado, a los aceros inoxidables se les puede dar un 

tratamiento térmicamente especial para poder obtener componentes especiales 

que ayuden a obtener una alta resistencia mecánica [32].     

➢ Ciclo de Trabajo:  

En el mundo industrial es considerado como uno de los materiales más durables 

y se destaca por ser una opción barata tomando en cuenta su ciclo de trabajo [32]. 
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Figura 23:Acero Inoxidable AISI 304 [33]. 

2.1.9.3.Principales elementos de aleación en aceros Inoxidables y su 

influencia  

Tabla 12: Cromo, Níquel y Molibdeno principales elementos en aceros inoxidables [32]. 

Nombre del 

elemento 

Imagen Descripción 

 

 

 

 

CROMO (Cr) 

 
 
 

 
 

✓ Encargo de formar la ferrita y 

carburo 

✓ Elemento principal encargado de 

formar la película de óxido 

obteniendo de esto una alta 

resistencia a la corrosión.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

NÍQUEL (Ni) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

✓ Responsable de formar la 

Austenita 

✓ Influye directamente en la 

tenacidad y ductilidad (Mejora).  

✓ Reduce la conductividad del calor. 

✓ Ayuda a tener una mejor resistencia 

eléctrica. 

✓ Aumenta la resistencia a la fatiga  

✓ Mejora la capacidad de ser 

soldados 

✓ Influencia directa en propiedades 

mecánicas mejorándolas   
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MOLIBDENO 

(Mo) 

 
 

 
 

 

✓ Da origen a la formación de ferrita 

y carburo  

✓ Influye en la resistencia a 

temperaturas elevadas y al creep 

(deformación) 

✓ Mejora la resistencia corrosiva por 

picadura en todos los medios. 

✓ Forma el elemento que influye en la 

resistencia a la corrosión.  

2.1.9.4.Clasificación de los aceros Inoxidables  

Los aceros Inoxidable se clasifican en 5 grupos, los cuales tenemos 4 grupos basados en 

la estructura metalográfica que además determinan las propiedades mecánicas y su grado 

de soldabilidad. Por otro lado, tenemos un grupo de aleaciones basadas en tratamientos 

térmicos [34].  

1. Aceros ferríticos (BCC, serie 400)   

2. Aceros austeníticos (FCC, series 200 y 300) 

3. Aceros martensíticos (series 400)  

4. Aceros dúplex – doble fase (austeníticos – ferríticos y ferríticos – martensíticos) 

5. Aceros endurecidos por precipitación (PH sus siglas en inglés; basados en 

austenítica o martensítica)   

 

Figura 24: Árbol genealógico de los aceros inoxidables [34].  



33 
 

Entre las clasificaciones más relevantes en aceros inoxidables tenemos el AISI (American 

Iron and Steel Institute) y el SAE (Society of Automotive Engineers), las cuales son 

asociaciones de los aceros inoxidables que han subdividido dichos aceros en las siguientes 

familias:  

Tabla 13: Clasificación de los aceros inoxidables según la AISI [34].  

 

2.1.9.5.Acero Inoxidable su composición y estructura  

El acero inoxidable se lo define por el porcentaje de cromo es decir  debe superar el 10,5 

%, si este factor aumenta y su combinación con el níquel varían determinaran su 

naturaleza [34].   

(a)                                                                         (b)  

 

Figura 25: (a) aceros inoxidables en función del cromo y níquel, (b) Aceros Inoxidable 

en función del cromo y carbono 

Vale recalcar que el cromo posee la misma estructura cristalina que la ferrita (𝛼) es decir 

ambos son cúbicos centrados (átomos ubicados en los vértices y centrados) BCC y como 

se sabe es elemento base en los aceros inoxidables. Por otro lado, el diagrama hierro (Fe) 

- cromo (Cr) como se aprecia en la figura 26 refleja al cromo (Cr) como un elemento que 

favorece a la existencia de la fase conocida como ferrita (𝛼) y por lo tanto esto limita a la 
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formación de la fase austenítica (𝛾) a solo un 12 %.  De la misma manera elementos 

aleantes como el silicio (Si), Molibdeno (Mo), Niobio (Nb), Aluminio (Al) y entre otros 

podrían provocar el mismo efecto que el cromo (Cr) o al contrario es decir favorecer la 

formación de la fase (𝛾). El otro elemento más importante que constituyen a los aceros 

inoxidables es el níquel principal responsable en formar fase austenítica (𝛾), el níquel 

posee una estructura cúbica centrada (FCC) [34].       

 

Figura 26: Diagrama de fase hierro-cromo (Fe-Cr) [35]. 

2.1.9.6. Análisis del diagrama cromo – Hierro: 

En la figura 27 se puede explicar de manera más detallada el diagrama de equilibrio Cr-

Fe, un análisis adecuado representara una forma adecuada de conocer los conceptos 

básicos de cada uno de los tipos de acero inoxidable como: austeníticos, ferríticos, 

martensíticos, dúplex y los endurecibles por precipitación [32]. 

 

Figura 27: Diagramas de fases Cromo-Hierro [32]. 
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Deducciones del Diagrama Cromo – Hierro Figura 27:  

a. Las aleaciones de hierro – cromo que contengan menos del 12% de cromo su 

estructura ferrítica se transformara en austenítica (fase gamma 𝛾) durante la etapa 

de calentamiento. Mientras tanto en un enfriamiento rápido hasta temperatura 

ambiente obtendremos la transformación de la austenita a martensita (aceros 

inoxidables martensíticos) [32]. 

b. Las aleaciones de hierro que contenga entre un 12 y 13 % de cromo y estén a 

elevadas temperaturas obtendremos la formación de estructura bifásicas (𝛼 𝑦 𝛾), 

por otro lado, si son enfriadas rápidamente hasta la temperatura tendremos la 

formación de estructura ferrita y martensita (acero ferríticos-martensíticos) [32].  

c. Si tenemos aleaciones de hierro-cromo con más del 13% de cromo se mantiene la 

estructura ferrítica, esto sucede desde la temperatura ambiente hasta el punto de 

fusión. Mientras tanto que en la etapa de calentamiento esta estructura no podrá 

atravesar el campo austenítico (𝛾) es decir no podría austenizarse y tampoco 

templarse para dar paso a la formación de martensita. Es muy importante limitar 

nuestro contenido de carbono para poder así evitar que el campo gamma se 

expanda y así se evitaría la formación de estructura martensita [32].   

2.1.9.7.Influencia del carbono ampliando el bucle gamma  

 

 

Figura 28: Diagrama de influencia del carbono ampliando el bucle gamma [32]. 
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a. El bucle gamma del diagrama hierro – cromo se expanden hacia la derecha cuando 

se aumente el contenido de carbono de la aleación. Por otro lado, vale recalcar que 

el carbono favorece a la formación de fase gamma [32].  

b.  En el caso de que el carbono alcance el 0.6% el bucle gamma quedara limitado 

con un cromo del 18% aproximadamente. Por lo cual, si el carbono está a 0.4% 

ya no existirá un incremento del bucle gamma y el exceso de carbono se quedará 

en el acero dando paso a la formación de distintos carburos de hierro y cromo el 

cual dependen de la temperatura [32]. 

c. Aleaciones de hierro – cromo que contienen cromo superior al 27% son 

consideradas estructuras ferríticas [32]. 

d. Se puede obtener aleaciones de hierro – cromo – carbono con aproximadamente 

un        17 % de cromo que sean martensíticas, pero a temperatura ambiente [32].  

2.1.9.8.Diagrama de Schaeffler 

El siguiente diagrama de la figura 29 ayuda a determinar que microestructura puede 

presentar un acero Cr – Ni el cual, dicho diagrama se base en el porcentaje de composición 

del material de aporte y metal base [19].  

 

Figura 29: Diagrama de schaeffler [19]. 

 En este diagrama se puede apreciar la fases ferrítica, martensítica y austenítica las cuales 

son fases propias de los aceros inoxidables cuando estos son enfriados a velocidades de 

soldadura [36]. Por otro lado, vale señalar que este diagrama  permite definir conceptos 

básicos como son el cromo equivalente (formador de ferrita) y níquel equivalente 

(formador la austenita) estos elementos de cromo y níquel formadores de la ferrita y 
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austenita respectivamente son tanto para el material base y material de aporte, para 

determinar estas variables se empleará las siguientes ecuaciones [19]:  

𝑪𝒓𝒐𝒎𝒐 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑪𝒓 +%𝑴𝒐 + 𝟏. 𝟓 ∗ %𝑺𝒊 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑵𝒃   𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟏      

𝑵𝒊𝒒𝒖𝒆𝒍 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑵𝒊 + 𝟑𝟎 ∗ %𝑪 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑴𝒏                     𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟐                      

  Una vez que se haya determinado las variables de cromo y níquel equivalente 

respectivamente, se podrá emplear dichas variables para calcular la cantidad de ferrita 

delta en la ecuación desarrollada por Seferian presente en metal de soldadura para los 

aceros inoxidables austeníticos [36].  

𝑭𝒆𝒓𝒓𝒊𝒕𝒂𝒅𝒆𝒍𝒕𝒂 = 𝟑(𝑪𝒓𝒆𝒒 − 𝟎. 𝟗𝟑𝑵𝒊𝒆𝒒 − 𝟔. 𝟕)                𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟑 

2.1.9.9.Aceros inoxidables austeníticos (serie 300) 

Los aceros inoxidables serie 300 de familia austenítica son considerados los más 

empleados debido a su excelente variedad de propiedades que ofrece en el mundo 

industrial, esto se debe a que el níquel es agregado a la aleación obteniendo una 

transformación de la estructura cristalina en austenita. Vale señalar que el cromo puede 

variar entre un 16 y 28 % respectivamente, mientras que el níquel varía entre un 3.5 y 22 

% y el del Molibdeno de 1.5 a 6%. Entre los aceros inoxidables más comunes de la serie 

300 según AISI destaca a los siguientes: 304, 304 L, 316, 316L, 310 y 317, de igual 

manera las propiedades más importantes de este tipo de acero son: la excelente resistencia 

a la corrosión, su factor de limpieza, fáciles de transportarlos, soldabilidad excelente, en 

procesos de tratamientos térmicos no se endurecen, aptos para emplearlos en temperaturas 

criogénicas [37]. 

 

Figura 30: Requisitos de resistencia a la tracción y a la fluencia [38].  
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Nota: En la figura 30 estos valores aplican solamente para espesores de 1.5 pulgadas 

(38mm) de espesor nominal o menores a estos según la norma ASTM A240 [38].  

 Los aceros inoxidables austeníticos tienen excelente comportamiento mecánico, por 

ejemplo, su resistencia a la fluencia es similar o equivalente a la de un acero dulce de 210 

MPa (30 Ksi) a temperatura ambiente. Vale señalar que los aceros inoxidables 

austeníticos sufren endurecimiento cuando estos son sometidos a trabajos en frío y 

además son difíciles de maquinar. Otro punto importante es su buena tenacidad a bajas 

temperaturas convirtiéndolos como material ideal para ser empleados en aplicaciones 

criogénicas. Su temperatura de servicio es de 760 °C (1400 °F), pero esta temperatura de 

servicio puede ser mayor pudiendo afectar a la resistencia mecánica y a la resistencia 

corrosiva [36].          

 

Tabla 14: Características técnicas del acero Inoxidable serie 300 [48]. 
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2.1.9.9.1. Acero Inoxidable AISI 304: 

El acero inoxidable AISI 304 pertenece a la clasificación de la serie 300, es considerado 

el más versátil y el más empleado de toda su serie 300. El acero inoxidable 304 destaca 

por su excelente propiedad de conformado y soldado. Este acero puede ser soldado con 

facilidad, así mismo pueden ser soldados con materiales no ferrosos como puede ser el 

plomo, estaño, aleaciones de plata y entre otras por destacar [37]. En este tipo de acero 

tras ejecutar la soldadura no requiere de un tratamiento de recocido, ya que estos tienen 

buen comportamiento en diferentes escenarios de condiciones corrosivas. Su temperatura 

de servicio lo hace ideal para resistir la corrosión la cual es de 870 °C y en servicio 

continuo su temperatura es de 925 °C. Por otro lado, es importante mencionar que para 

uso continuo no se debe trabajar a temperaturas que estén entre 425-860°C, pero si están 

por debajo y encima de estos rangos su desempeño es excelente [6].    

Tabla 15: Acero inoxidable AISI 304 especificaciones y aplicaciones [39]. 

ESPECIFICACIONES TIPO 304 APLICACIONES  

 

AST A240 

ATM A666 

AMS 5513 

Para equipos químicos, en tuberías, 

intercambiadores térmicos, equipos lácteos, 

utensilios para alimentos, recipientes y 

componentes criogénicos, para aplicaciones que 

arquitectónicas y en aquellas estructuras que 

estén expuestas a atmosferas no marinas.     

 Nota:  El acero inoxidable 304 es un producto no magnético, en el caso de ser trabajado 

en frío este podría ser ligeramente magnético [37].  

Tabla 16: Composición Química del acero inoxidable 304 según la norma ASTM A240 

[38]. 

Elemento Tipo 304 Tipo 304L 

Carbón 0.07 máx. 0.030 máx. 

Manganeso 2.00 máx. 2.00 máx. 

Azufre 0.030 máx. 0.030 máx. 

Fósforo 0.045 máx. 0.045 máx. 

Silicio 0.75 máx. 0.75 máx. 

Cromo 17.5 a 19.5 18.0 a 20.0 

Níquel 8 a 10.5 8.0 a 12.0 
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Elemento Tipo 304 Tipo 304L 

Nitrógeno 0.10 máx.  0.10 máx. 

 

Tabla 17:Propiedades mecánicas del acero inoxidable 304 según la norma ASTM A240 

[38]. 

Tipo Limite elástico 0,2% 

compensación (KSI) 

Resistencia a la 

tracción (KSI) 

% de elongación 

(longitud de calibre 

de 2”) 

Recocido 304 30 mín.  74 mín. 40 mín. 

Dureza 304 ¼  75 mín. 125 mín. 12 mín. 

Dureza 304 ½  110 mín. 150 mín. 7 mín. 

Recocido 304L 25 mín. 70 mín. 40 mín. 

Dureza 304L ¼  75 mín. 125 mín. 12 mín. 

Dureza 304L ½  110 mín. 150 mín. 6 mín. 

 

2.1.9.9.2. Tratamiento Térmico  

Los tratamientos térmicos en un acero Inoxidable 304 tienen como principal objetivo 

cumplir dos aspectos muy importantes: la primera es alcanzar la dureza máxima del 

material para obtener un desempeño adecuado en servicio y la segunda es desarrollar la 

máxima resistencia a la corrosión. Para poder desarrollar estos aspectos importantes en el 

material el proceso de tratamiento térmico se lo desarrolla de forma muy cuidadosa ya 

que estos no deben producir cambios en la composición del material [40]. El acero 

inoxidable 304 no se lo puede endurecer por tratamiento térmico, pero si al material 

durante el proceso de recocido (1010 – 1120 °C ) se lo enfría rápidamente se podrá 

desarrollar mejores características y propiedades en el material [6]. El recocido en los 

aceros inoxidables AISI 304 se los puede llevar a cabo con hidrógeno puro o a su vez el 

amoníaco disociado, pero aplicando un rocío bajo. En el caso de tener un rocío 

descontrolado esto puede originar una leve capa verdosa de óxido en la superficie del 

material, la cual será difícil de removerla por métodos de decapado. Cabe señalar que, al 



41 
 

utilizar amoníaco disociado, este deberá ser al 100% disociado antes de introducirlo al 

horno, caso contrario esto originaria nitruración es decir modificaría la composición del 

material específicamente en la dureza superficial [40] .   

Tabla 18: Aceros Inoxidables serie 300 descripción y aplicaciones comunes [40].   

Tipo AISI Descripción Aplicaciones más comunes 

302 
(18% Cr, 8% Ni) Aleación básica 

………………………….. 

303 

(18% Cr, 9% Ni, 0.15% 

S) 

Agregado de S para mejorar   

maquinabilidad. 

Conectores, cerraduras, tuercas y 
tornillos, partes maquinadas, partes 
para bombas. 

304 
(18% Cr, 8% Ni) 

Menos % C (0.08%) que el 

302 para mejorar resistencia a 

la corrosión intergranular. 

Equipo químico de procesos, manejo de 

alimentos y equipos para hospitales. 

304L 

(18% Cr, 8% 

Ni) 

Menos de 0.03% C (para 
reducir los riesgos de 
corrosión intergranular. 

Reducción de carbono para evitar la 

corrosión intergranular en la soldadura. 

 

309/309S 

(23% Cr, 13% 

Ni) 

Más Cr y Ni para aumentar la 

resistencia a la formación de 

escamas a altas temperaturas. 

309 0.2% C y 309S 0.08% C 

 

Calentadores de aire, equipos para 

tratamientos térmicos de aceros. 

316 
(17% Cr, 12% Ni, 3% 

Mo) 

Agregado de Mo, mejora la 

resistencia a la tracción a altas 
temperaturas. 0.08%C 

Equipos para el procesamiento de 

alimentos, farmacéuticos, fotográficos, 

textil. 

316 L 
(17% Cr, 12% Ni, 3% 

Mo) 

Reducción del % de C para 
evitar la corrosión intergranular 
durante la soldadura. 0.03%C. 

Intercambiadores de calor, prótesis 

temporarias. 

330 
(21% Cr, 36% Ni) 

Más Ni para aumentar la 

resistencia al shock térmico y 

carburación. 

Hornos de recocido, partes para turbinas 

de gas e intercambiadores de calor. 

347 
(18% Cr, 10% Ni) 

Estabilizado con Nb y Ta para 
evitar los carburos de Cr. 

Tanques soldados para el 
almacenamiento de sustancias químicas 
orgánicas. 

 

2.1.9.9.3. Propiedades físicas de los aceros inoxidables austeníticos  

Las propiedades físicas para los aceros inoxidables y aceros al carbono son totalmente 

diferentes, por lo cual esto implica un estudio de los procesos de soldadura. En la tabla 

19 se muestra diferentes ítems lo cuales varían significativamente, por ejemplo, en el 

acero inoxidable austenítico su temperatura de fusión es mucho menor que un acero al 

carbono por lo cual implicaría que el acero austenítico logre su punto de fusión con menos 

calor [6]. 
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Tabla 19: Influencia de las propiedades físicas en la soldadura de aceros inoxidables 

austeníticos, comparados con el acero al carbono [30].  

Propiedades 

físicas  

Aceros 

inoxidables 

austeníticos 

Aceros al 

carbono 

Observaciones 

Punto de fusión 

(Tipo 304) 

1400 - 1450 ºC 1540 ºC  

El Tipo 304 requiere menos calor para 

producir la fusión, lo cual significa una 

soldadura más rápida para el mismo calor, o 

menos calor para la misma velocidad 

Respuesta   

magnética 

No magnético a 

todas las 

temperaturas  

Magnético 

hasta más 

de 705 ºC 

 

Los aceros inoxidables al níquel no están 
sujetos a la sopladura de arco 

 
Velocidad de 

Conductividad 
térmica 

A 100 °C 
A 650 °C 

 

28% 

66% 

  

100% 

100% 

 
El Tipo 304 conduce el calor mucho más 
lentamente que los aceros al carbono, lo 
cual produce gradientes de temperaturas 
más pronunciados. Esto acelera la 
deformación. Una difusión más lenta del 
calor a través del metal de base significa que 
la zona soldada permanece caliente por más 
tiempo, resultado de lo cual puede ser una 
mayor precipitación de carburos, a menos 
que se usen medios artificiales para extraer 
el calor, tales como barras enfriadoras, etc.  

Resistencia 

Eléctrica 

(aleado) 

(microhm.cm, 

aprox.) 

a 20 ºC. 

a 885 ºC. 

 

 

72.0 

126.0 

 

12.5 

125 

 

Esto es importante en los métodos de fusión 

eléctrica. La resistencia eléctrica más 

grande del tipo 304 resulta en la generación 

de más calor para la misma corriente, o la 

misma cantidad de calor con menos 

corriente, comparado con los aceros al 

carbono. Esta propiedad, junto con una 

menor velocidad de conductividad térmica, 

resulta en la efectividad de los métodos para 

soldadura por resistencia del Tipo 304. 

 

 

Expansión 

térmica en el 

rango indicado 

pulg./pulg./°C x 

106 

 
 
 
 
 

17.6 
(20 - 500 ºC) 

 

 

 
11.7 

(20 - 628 

ºC) 

 
El tipo 304 se expande y contrae a una 
velocidad más alta que el acero al carbono, 
lo cual significa que se debe permitir 
expansión y contracción a fin de controlar la 
deformación y el desarrollo de tensiones 
térmicas después del enfriamiento. Por 
ejemplo, para el acero inoxidable deben 
usarse más puntos de soldadura que para el 
acero al carbono. 
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2.1.9.10. Electrodos y varillas de aporte  

2.1.9.10.1. Electrodos de tungsteno  

Los electrodos de tungsteno son diseñados para soldar acero inoxidable, aluminio, aceros 

al carbono, titanio, es decir permite soldar materiales ferrosos y no ferrosos. Su punto de 

fusión esta alrededor de los 3410°C esto se logra gracias al calentamiento por resistencia 

y por el desprendimiento de los electrones que existe en la punta de estas varillas, cuando 

estos electrones que se encuentran desprendidos alcanzan temperaturas altas estos 

prácticamente no se llegan a consumir, esto sería una de las principales razones para que 

el punto de fusión llegue a los 3410°C. De acuerdo con la NORMA A5.12 (Specification 

for Tungsten and Tungsten-Alloy Electrodes for Arc Welding and Cutting) para este tipo 

de proceso GTAW tenemos la siguiente clasificación [19]: 

 

Figura 31: Clasificación de los electrodos de tungsteno de acuerdo a la Norma AWS 

A5.12 [19].  

Los electrodos de tungsteno se los identifica por un código de colores que vienen 

etiquetados de fabrica al momento de comprarlos o adquirirlos. Por otro lado, es 

importante evitar el contacto mecánico entre el electrodo de tungsteno y la pinza con el 

fin de evitar daños del mismo [19].  

Donde:  

• E: Electrodo  

• W: Tungsteno 

• P: Tungsteno puro (ninguno elemento de aleación) 

• G: Aleaciones no especificadas o determinadas.  
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• El ultimo digito representa la cantidad de aleación u oxido añadido al tungsteno.   

• EWP: Electrodos con tungsteno puro con un 99.5% mínimo. 

• EWTh-1: Electrodo de tungsteno toriado en estos hay dos tipos los que contienen 

1 y 2 % de óxido de torio en su composición distribuido a lo largo del electrodo.      

• EWCe-2: Electrodo de tungsteno ceriado con 2% de óxido de cerio distribuido a lo 

largo del electrodo.  

• EWLa: Electrodo de tungsteno con óxido de lantano, en estos hay tres tipos los que 

contienen 1, 1.5 y 2 % de óxido de lantano en su composición.      

• EWZr: Electrodo de Tungsteno Zirconiado con 0.25 % de óxido de zirconio en su 

composición. 

• EWG: Pertenece aquellos electrodos que no pertenece a ninguna de las anteriores 

clases mencionadas anteriormente, así mismo contienen aleaciones de óxidos no 

especificados.  

Tabla 20: Tipos de electrodos de tungsteno para proceso TIG  [41]. 

Tipo Aplicaciones Aleación Composición Materiales a 

soldar 

Tungsteno Puro 

Proporciona una 

buena estabilidad 

del arco para la 

soldadura de 

corriente alterna 

con una onda 

cuadrada 

equilibrada o 

desequilibrada o 

una onda 

sinusoidal. 

 

 

 

Corriente 

Alterna 

 

 

 

Ninguno 

 

 

 

99,5% 

Tungsteno 

 

 

 

Aluminio 

Magnesio 

2% de cerio 

Buen desempeño 

en soldaduras con 

corriente continua 

en bajo amperaje. 

Excelente 

desempeño en 

procesos con 

corriente alterna 

 

 

Corriente 

Continua 

 

 

Cerio 

 

97.3% 

Tungsteno 

1.8 a 2.2% 

Cerio 

0.5% Otros 

 

Acero al 

carbón 

Acero 

inoxidable 

Aleación de 

níquel 

Titanio 

Aluminio 
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Tipo Aplicaciones Aleación Composición Materiales a 

soldar 

1,5 de lantano 

Sin peligro de 

radiación. Este 

electrodo 

sustituye al 

electrodo de 

tungsteno, al 2% 

Thorio sin ningún 

problema ya que 

su conductividad 

eléctrica es muy 

cercana 

 

 

 

Corriente 

Continua 

Corriente 

alterna 

inversores 

 

 

 

 

Lantano 

 

 

 

 

97.8% 

Tungsteno 

1.3 a 1.7% 

lantano 

0.5% otros 

 

 

Acero al 

carbón 

Acero 

inoxidable 

Aleación de 

níquel 

Titanio 

2% lantano 

Sustituye al 

electrodo de 2% 

Thorio. 

Características 

similares al 1.5% 

lantano y mejor 

estabilidad de 

arco 

 

Corriente 

Continua 

Corriente 

alterna 

inversores 

 

 

 

Lantano 

 

 

97.3% 

Tungsteno 

1.8 a 2.2% 

Lantano 

0.5% Otros 

 

Acero al 

carbón 

Acero 

inoxidable 

Aleación de 

níquel 

Titanio 

Elementos raros (EWG) 

La mejor 

combinación de 

aleaciones 

proporciona una 

excelente 

estabilidad del 

arco en soldaduras 

con corriente 

alterna y continua. 

 

Corriente 

Continua 

Corriente 

alterna 

inversores 

 

Cerio 

Lantano 

Itrio 

Otros 

 

97.3% 

tungsteno 

Cerio 

Lantano 

Itrio 

Otros 

 

 

 

Todos 

2% Thorio 

Proporciona gran 

conductividad 

eléctrica, ofrece al 

soldador un arco 

fácil de inicio y 

muy estable. 

 

Corriente 

Continua 

  

Thorio 

 

97.3% 

Tungsteno 

1.7% a 2.2% 

Thorio 

0.5% Otros 

 

Acero al 

carbón 

Acero 

inoxidable 

Aleación de 

níquel 

Titanio 

Cobre 
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Tipo Aplicaciones Aleación Composición Materiales a 

soldar 

Zirconio  

En aplicaciones 

de corriente 

alterna, alto 

amperaje 

proporciona gran 

estabilidad de 

arco y menos 

contaminación 

 

 

 

Corriente 

alterna  

 

 

 

Zirconio 

 

 

98.6% 

Tungsteno 

0.7% a 0.9% 

Zirconio 

0.5% otros 

 

 

 

Aluminio 

Magnesio 

 

2.1.9.10.2. Varillas de aporte para proceso TIG  

Varillas de aporte o conocidas también como material de aporte, su uso es opcional en 

laminas muy delgadas las cuales no necesitan de un material de aporte para ser soldadas. 

Estas varillas deben tener la misma calidad que nuestro material a ser soldado. En una 

varilla de aporte su núcleo es similar a la de un electrodo, pero con la única diferencia 

que este se encuentra sin revestimiento, por otro lado, estas varillas son comúnmente de 

cobre, pero esto puede variar por el tipo de material. Los diámetros más comunes en los 

materiales de aporte van desde los 1.1, 1.6, 2, 2.4, 3.2, 4 y 4.2 (mm) y con longitudes 

aproximada a los 900 mm [42].  

Tabla 21: Varillas de Aporte dependiendo del material [42]. 

Material Varilla de aporte Tipo de proceso 

Acero Inoxidable ER 308L, ER309L, 

ER316L  

 

 

 

TIG 

Acero al carbono  ER 70S-3, ER 70S-6 

Níquel ER NiCr-3  

Aluminio ER 4043   

Cobre BcuP-2, RB CuZn-C  

Plata BAg-A2, BAg-1  

 NOTA: En la tabla 21 se muestra solamente unos pocos ejemplos de los tipos de varillas 

de aporte para el proceso TIG, ya que en el mercado existe muchos más para cada tipo de 

material dentro del proceso mencionado. 
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➢ Varilla de aporte ER308L 

 

 

Tabla 22: Varilla de Aporte AWS ER308L [43]. 
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➢ Varilla de aporte ER309L 

 

 

 

Tabla 23:Varilla de Aporte AWS ER309L [43]. 
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➢ Varilla de aporte ER316L 

 

 

Tabla 24:Varilla de Aporte AWS ER316L [43]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

➢ Nomenclatura de las varillas para acero Inoxidables de acuerdo con la norma 

AWS A5.9: 

ER308L: 

E: Electrodo [44]. 

R: Varilla [44]. 

AWS ER316L 

Descripción: ✓ Varilla TIG de Acero inoxidable austenítico 

✓  Contiene tasa de carbono extra bajo para prevenir la 

precipitación de carburos de cromo.  

✓ Depósito resistente a la corrosión intercristalina.  

Aplicaciones: ✓ Ideales para la unión y reparación de elementos de acero 

inoxidable austeníticos que contienen: 16-21% Cr, 10-15% 

Ni, 0-3% Mo, estabilizados y no estabilizados (316L, 318, 

etc). 

✓ Cordones de raíz en cañerías  

✓ Estanques de industrias químicas, lechera, alimenticia, etc.  

Datos Técnicos: ✓ Diámetros disponibles: (1/16”)1.6mm, (5/64”)12mm, 

(3/32”)2mm 

✓ Longitud de la varilla: (36”) 91 mm  

✓ Corriente y polaridad: CC (-) 

✓ Electrodo recomendado: EWTH-2 (punto rojo)    

✓ Gas de protección recomendado: 100 % argón  

✓  Flujo: 8 – 14 L/min 

Propiedades del 

metal depositado: 

✓ Resistencia a la tracción: 620 MPa (89.930 Psi) 

✓ Límite de fluencia: 420 MPa (65.250 Psi) 

✓ Alargamiento en 50 mm: 37% 

✓ Composición química típica: C: 0.02%, Cr:19.5%, 

Mn:1.80%, Ni:13%, Si:0.35 %, Mo:2.6%  
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308: El número de tres o cuatro dígitos por ejemplo ER308, designa la composición 

química del metal de aporte, para aquellos productos clasificados según el sistema 

tradicional AWS A5.9 [44]. 

3: Contenido de cromo (0,5% a 3%) [44]. 

0: Contenido de Níquel [44]. 

8: Contenido de Molibdeno [44]. 

L: Denota que es una varilla con contenido de carbono bajo [44]. 

2.1.9.11.  Propiedades mecánicas de los materiales  

En el mundo industrial las propiedades de los materiales dependen mucho de su 

composición microestructural, ya que de esto depende el comportamiento del material 

ante una fuerza aplicada, es decir refleja la deformación del material resultado de la 

relación entre fuerza aplicada y respuesta del material. Entre las propiedades más 

importantes por destacar tenemos la resistencia, dureza, ductilidad y su rigidez, estas a su 

vez pueden ser determinadas por medio de ensayos mecánicos en laboratorios en las 

cuales son sometidas a condiciones de uso hasta lograr que el material falle [11].  

2.1.9.11.1.  Ensayo a tracción 

Es un ensayo destructivo del cual se obtiene los datos necesarios para la elaboración de 

nuestra curva de deformación unitaria la cual hace referencia a la variación de la longitud 

del material 𝜎𝐿 con respecto a la longitud original 𝐿. La probeta a ser ensayada es llevada 

a cabo por medio de una maquina de ensayos y en cual se somete a una prueba de 

deformación hasta logar su punto de rotura, esto se produce por una carga a tracción que 

va aumentado de manera progresiva y, por otro lado, la tracción es uniaxial distribuida a 

lo largo de la probeta a ser ensayada [11].  

 

Figura 32:  Máquina para la elaboración de pruebas a tracción uniaxial [11].   
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En los ensayos a tracción se puede medir la resistencia del material ante una fuerza 

estática o dinámica. De los ensayos a tracción se puede calcular u obtener el módulo de 

Young, el esfuerzo ingenieril dividendo la carga para el área trasversal inicial y también 

se puede determinar la deformación ingenieril [11]. 

 

Figura 33: Dimensionamiento de las probetas planas para ensayos a tracción de acuerdo 

con la norma ASTM E8 

                                                                 𝝈 =
𝑭

𝑨𝒐
                                                   𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟒 

Donde: 

𝜎: Esfuerzo Ingenieril 

𝐹: Carga aplicada en ese instante  

𝐴𝑜: Área inicial antes de aplicar la carga 

Unidades: Psi (Sistema U.S) – MPa (Sistema S.I) 

                                                          ∈=
𝒍𝒊 − 𝒍𝒐
𝒍𝒐

=
∆𝒍

𝒍𝒐
                                              𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟓 

Donde: 

 ∈: Deformación Ingenieril 

𝑙𝑜: Longitud inicial antes de aplicar la carga 

𝑙𝑖: Longitud final después del alargamiento producido por la carga uniaxial. 
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Unidades: adimensionales, pero en ocasiones son interpretadas como plg/ plg o 

metro/metro  

                                                                 %𝑨𝑹 =
𝑨𝒊 − 𝑨𝒐
𝑨𝒐

𝑿𝟏𝟎𝟎                                  𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟔 

Donde: 

 𝐴𝑅: Adelgazamiento de la probeta 

𝐴𝑜: Área inicial de la sección transversal 

𝐴𝑖: Área final de la sección transversal. 

Unidades: Adimensionales 

Con los resultados obtenidos de las pruebas de tracción se utiliza la curva ESFUERZO-

DEFORMACIÓN, para registrar el comportamiento del material y poderlas interpretar 

como se puede apreciar en la figura 34:  

 

Figura 34: Curva Esfuerzo (PSI) vs DEFORMACIÓN (plg/plg) [11]. 

2.1.9.11.2. Ensayo de impacto (Charpy) 

Ensayo en que el material es sometido a una carga súbita (carga de choque libre), este 

ensayo nos permite evaluar la fragilidad y resistencia al impacto. Vale recalcar que la 

deformación es alta debido a la intensidad de carga que es sometido el material. Por otro 

lado, la resistencia al impacto es conocida como medida de la tenacidad del material o 

conocida técnicamente como capacidad de absorción de energía antes de sufrir la fractura 

[11 ].  
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Figura 35: a) Prueba charpy y prueba Izod b) Dimensiones de las probetas según la 

Norma ASTM E23 [11]. 

El ensayo de impacto (CHARPY) consiste en hacer que el material llegue a romperse de 

un solo golpe intenso, el cual es impacto en un punto medio de la probeta que esta a su 

vez se encontrara apoyada de cada uno de sus extremos. La energía de impacto es 

trasmitida por medio de un martillo basculante como se puede apreciar en figura 35 (a), 

el martillo llega a una altura inicial ℎ𝑜 y después de haberse realizado la prueba este llega 

a una altura final   ℎ𝑓, conociendo estas dos alturas se puede calcular la diferencia de 

energía potencial y esta a su vez es conocida como la cantidad de energía de impacto 

absorbida durante el proceso de la ruptura del material. Las unidades de la energía al 

impacto viene dada como: 𝐿𝑏 ∗ 𝑝𝑖𝑒  o Joule [11].  

2.1.9.11.3. Ensayo de dureza 

La dureza término que se entiende como la propiedad de resistir a la deformación elástica, 

plástica y la destrucción por otros esfuerzos de cuerpos exteriores más duros y los cuales 

no sufren deformaciones residuales [6]. En resumen, la dureza de cualquier material 

define a la resistencia de ser penetrado por otro más duro, esta resistencia es determinada 

por medio de un cuerpo de forma esférica, cónica o piramidal que es introducida en el 

material a ser ensayada. En un ensayo de dureza se emplea la deformación permanente 

plástica y ciertos casos es necesario determinar las propiedades mecánicas del material, 

pero sin llegar a destruirlos. Entre los ensayos de dureza más relevantes destacamos la 

dureza Rockwell, Brinell y Vicker [45].       

a. b. 
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Figura 36: Técnicas para el ensayo de dureza [11]. 

2.1.9.11.3.1. Dureza Brinell 

El ensayo de dureza Brinell es un método que consiste en aplicar una bola de acero muy 

duro sobre la superficie comprimiéndolo de manera progresiva, esta presión permanece 

un cierto tiempo hasta que se forme un hueco con forma de esfera. Posterior a esto 

medimos con un microscopio de mano y se determina la dureza Brinell mediante la 

división de la carga que actúa sobre la bola por la superficie de la huella. Vale señalar que 

existe tablas que señalan la dureza adecuada para cada uno de los diferentes diámetros de 

las huellas que van desde los 2mm a 6mm, facilitando de esta manera los trabajos en 

ensayos de dureza [12].  

 

Figura 37: Esquema de Dureza Brinell [12]. 

 

                                                                                  𝑯𝑩:
𝟐𝑷 

𝝅𝑫(𝑫 − √𝑫𝟐 − 𝒅𝟐)
                                                             𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟕 
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DONDE:  

𝑯𝑩 : Dureza Brinell (
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚2) 

𝑷: Fuerza aplicada a la esfera (𝑘𝑔𝑓)  

𝑫: Diámetro de la bola (𝑚𝑚) 

𝒅: Diámetro de la huella en superficie (𝑚𝑚)  

Nota: Para la selección de la carga (P) y el diámetro (D) va en función de la pieza a ser 

ensayadas, ya que pueden arrojarnos datos falsos al ensayar espesores pequeños con 

grandes cargas.   

2.1.9.11.4. Ensayo de espectrometría  

Consiste en un análisis semicuantitativo no destructivo, este tipo de ensayo es aplicable a 

distintos materiales como pueden ser metales, polímeros, líquidos y suelos. En metales 

este ensayo nos brinda de manera directa la composición química del material y desplaza 

en su pantalla digital los posible aceros que estamos empleado en el ensayo , esto es 

gracias a que la maquina almacena una librería interna de los materiales con su 

composición química detectados por la pistola mediante espectros atómicos de absorción 

y emisión [9]. 

 

Figura 38: Pistola para ensayo de Espectrometría [9]. 

2.1.9.11.5. Ensayo metalográfico: 

 Un ensayo metalográfico consiste en ejecutar el estudio microscópico de la estructura del 

material con el fin de obtener aquellos elementos que componen y caracteriza a nuestro 

material a ser empleado a distintas funciones mecánicas de servicio, este estudio 
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microscópico se lo puede llevar a cabo a distintos niveles de magnificación. Por otro lado, 

por medio de este ensayo nosotros podemos determinar el tamaño de grano y la 

distribución de fases del material pudiendo afectar estos factores en las propiedades 

mecánicas convirtiéndolo de esta manera en uno de los principales métodos de 

investigación para el control de la calidad de los materiales [11].    

2.2.Fundamentación Filosófica  

La presente investigación requiere de un paradigma crítico propositivo ya se analizará 

como influye el proceso de soldadura GTAW en las propiedades mecánicas en juntas 

soldadas a tope en un acero AISI 304, además servirá como una fuente de investigación 

para la sociedad debido a la necesidad de conocer cómo influye este proceso en el 

desempeño de los productos soldados y fabricados por proceso GTAW. Por otro lado, la 

investigación es de carácter participativo debido a que se recopilara información relevante 

de las distintas fuentes investigativas de soldadura GTAW como tesis, artículos, libros, 

manuales e incluso opiniones de aquellos expertos en la materia con el fin de encontrar 

nuevas ideas para convertirlas como alternativas de investigación. 

El paradigma crítico propositivo será el enfoque que nos ayudará a plantear distintas 

alternativas para dar soluciones a un problema y además nos permitirá ejecutar los ajustes 

necesarios en la investigación con respecto a los aspectos tecnológicos y físicos. La parte 

crítica de esta investigación es debido a que se analizará las variables planteadas en la 

investigación y así mismo nos ayudará a conocer su influencia en las propiedades 

mecánicas en nuestros cordones de soldadura a tope y así poder dar una solución al 

problema mediante la relación causa-efecto.      

2.3.Fundamentación Legal  

• AWS A5.12: Specification for Tungsten and Tungsten-Alloy Electrodes for Arc 

Welding and Cutting (Especificación para electrodos de soldadura por Tungsteno) 

• AWS A5.9: Welding Consumable—Wire Electrode, Strip Electrodes, Wires, and 

Rods for Arc Welding of Stainless and Heat Resisting Steels— Classification 

• ASTM E8: Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials 

(Ensayo de tracción) 

• ASTM E23: Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic 

Materials (Ensayo de Impacto) 
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• ASTM E10: Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic 

Materials (Ensayo de dureza Brinell) 

• ASTM E1085: Standard Test Method for Analysis of Low-Alloy Steels by 

Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometry (Ensayo de 

Espectrometría)  

• ANSI Z49.1:2012: Safety in Welding, Cutting, and Allied Processes 

• Norma AWS B4.0: Standard Methods for Mechanical Testing of Welds 

• Norma ASTM A240: Standard Specification for Chromium and Chromium-

Nickel Stainless Steel Plate, Sheet, and Strip for Pressure Vessels and for General 

Applications 

• Norma ASTM E3-2011: Standard Guide for Preparation of Metallographic 

Specimens (Ensayo de microestructuras) 

• Norma AWS D1.6 Structural welding code stainless Steel (Código de soldadura 

estructural Acero inoxidable) 

2.4.Red de categorías Fundamentales 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de junta 

Espesor y electrodos 

Proceso de soldadura 

GTAW en acero 

inoxidable AISI 304 

Ensayo de materiales. 

Ensayo de impacto, dureza, 

tracción. 

Propiedades Mecánicas 

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE 
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2.5.HIPÓTESIS  

Mediante un análisis en el proceso de soldadura GTAW de juntas a tope del acero AISI 

304 empleadas en la industria alimenticia, permitirá mejorar sus propiedades mecánicas.  

2.6.SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

2.6.1. Variable Independiente  

• Análisis del proceso de la soldadura GTAW y su incidencia mecánica en 

juntas a tope de acero Inoxidable AISI 304. 

2.6.2. Variable Dependiente 

• Propiedades Mecánicas 
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CAPITULO III 

3. METODOLOGÍA 

3.1.Enfoque 

La elaboración del presente trabajo es de carácter cuantitativo, ya que conlleva a realizar 

un análisis y estudio de cada una de sus variables, con el fin de determinar en laboratorios 

el mejoramiento de las propiedades mecánicas de acuerdo con las mediciones ejecutadas 

en los ensayos de dureza, tracción e impacto en un acero AISI 304. Durante la ejecución 

de los ensayos mecánicos mencionados anteriormente se deberá considerar sus 

procedimientos normalizados en normas establecidas como puede ser la ASTM y la AWS 

ya que son específicos para la investigación y así poder realizar una correcta lectura e 

interpretación de los resultados. Por otro lado, vale señalar que la información necesaria 

para la ejecución de este trabajo investigativo se lo llevará mediante una investigación 

bibliográfica, análisis de campo y por medio de entrevistas a personas expertas en el tema. 

La información será tomada de libros, catálogos, revistas, artículos, fichas técnicas, tesis 

y de fuentes confiables disponibles en el internet. Así mismo, el análisis de campo será 

un método muy esencial para obtener datos reales para poder de esta manera evidenciar 

cada uno de los resultados que se irán obteniendo en el desarrollo del presente trabajo 

investigativo, ya que va a estar en contacto directo con el trabajo a ser realizado. 

3.2.Modalidad de la Investigación  

El presente trabajo consta de las siguientes modalidades:  

• Descriptivo ya que se trata de una investigación minuciosa de aquellos 

datos relevantes obtenidos en la experimentación. 

• Aplicada con el fin de resolver problemas prácticos utilizando 

conocimientos científicos de varias ramas como por ejemplo los campos 

de la ingeniería, ayudando de esta manera a evitar aquellos procesos 

inadecuados en el Acero AISI 304.   

• De laboratorio, debido a que el análisis de las propiedades mecánicas y 

composición química conlleva que la investigación sea desarrollada en 

laboratorios de materiales y soldadura, convirtiéndolo a este presente 

trabajo como una investigación experimental ya que se manejará métodos 

cuantitativos.   
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• Bibliográfico, esta modalidad ayudará a obtener la suficiente información 

de estudios previos y relacionados al análisis de la influencia en las 

propiedades mecánicas al aplicar soldadura GTAW, en un acero AISI 304, 

los cuales podrán ser tomados en cuenta para el desarrollo de este presente 

trabajo y para su posterior interpretación de resultados.  

3.3.Niveles de la investigación  

EXPERIMENTAL: Debido a que este presente trabajo requiere determinar las 

herramientas y equipos necesarios para la correcta ejecución de procedimientos de 

soldadura y ensayos mecánicos, ya que se pretende llevar acabo un correcto análisis de la 

influencia en las propiedades mecánicas al aplicar soldadura GTAW, en un acero AISI 

304. Así mismo se tomará los parámetros establecidos en normativas internacionales de 

soldadura para el correcto uso de estos mismos en este proceso de soldadura planteado en 

la investigación.     

3.4.Población y Muestra 

La población en la cual se va a llevar a cabo dicha investigación estará constituida por las 

placas de Acero Inoxidable AISI 304 y en estas se ejecutarán una serie de pruebas con el 

fin de obtener sus propiedades mecánicas que a su vez deberán ser verídicas. De acuerdo 

con la NORMA AWS D1.6 recomienda emplear 2 muestras, pero para una mejor 

interpretación de los datos se tomará en cuenta 4 muestras. 

Para el desarrollo del experimento se utilizará un diseño factorial completo desbalanceado 

de 2 x 2 x 3. Los factores por considerar de acuerdo con las variables analizadas son: 2 

tipos de espesor del material (E1= 3mm; E2= 6mm), 2 tipos de junta de soldadura (J1= 

Tope y J2= Bisel) y 3 tipos de material de aporte (MA1= ER308L, MA2= ER316L, 

MA3= ER309L), en la Tabla 25 se indica la distribución del ensayo con respecto a las 

variables. Por tema de normalidad de datos se utiliza una réplica de 4 probetas dando 

como total 48 probetas que serán desarrolladas. 

Tabla 25: Matriz de Variables 

 E1= 3mm E2= 6mm 

  

NIVEL: J1 

 

NIVEL: J2 

 

NIVEL: J1 

 

NIVEL: J2 
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NIVEL: MA1 

4 4 4 4 

NIVEL: MA2 

4 4 4 4 

NIVEL: MA3 

4 4 4 4 

 

Haciendo la distribución por el método de DOE se tiene la combinación de interacción 

de los factores, que se muestra en la tabla 26: 

Tabla 26: Distribución de combinaciones 

Ensayo Ítem Espesor (mm) Tipo de junta Material aporte 

T
ra

cc
ió

n
 

1 3 Tope ER308L 

2 3 Tope ER316L 

3 3 Tope ER309L 

4 3 Bisel ER308L 

5 3 BISEL ER316L 

6 3 BISEL ER309L 

7 6 TOPE ER308L 

8 6 TOPE ER316L 

9 6 TOPE ER309L 

10 6 BISEL ER308L 

11 6 BISEL ER316L 

12 6 BISEL ER309L  
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Ensayo Ítem Espesor (mm) Tipo de junta Material aporte 
D

u
re

za
 

13 3 TOPE ER308L 

14 3 TOPE ER316L 

15 3 TOPE ER309L 

16 3 BISEL ER308L 

17 3 BISEL ER316L 

18 3 BISEL ER309L 

19 6 TOPE ER308L 

20 6 TOPE ER316L 

21 6 TOPE ER309L 

22 6 BISEL ER308L 

23 6 BISEL ER316L 

24 6 BISEL ER309L 

Im
p

a
ct

o
 

25 3 TOPE ER308L 

26 3 TOPE ER316L 

27 3 TOPE ER309L 

28 3 BISEL ER308L 

29 3 BISEL ER316L 

30 3 BISEL ER309L 

31 6 TOPE ER308L 

32 6 TOPE ER316L 

33 6 TOPE ER309L 

34 6 BISEL ER308L 

35 6 BISEL ER316L 

36 6 BISEL ER309L 
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Ensayo Ítem Espesor (mm) Tipo de junta Material de aporte 

 T
ra

cc
ió

n
 

37 3 TOPE ER308L 

38 3 TOPE ER316L 

39 3 TOPE ER309L 

40 3 BISEL ER308L 

41 3 BISEL ER316L 

42 3 BISEL ER309L 

43 6 TOPE ER308L 

44 6 TOPE ER316L 

45 6 TOPE ER309L 

46 6 BISEL ER308L 

47 6 BISEL ER316L 

48 6 BISEL ER309L 

3.5.Operacionalización de las variables  

 

• Variable Independiente:  

Análisis del proceso de la soldadura GTAW y su incidencia mecánica en juntas a tope de 

acero Inoxidable AISI 304. 
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Tabla 27: Variable Independiente 

Concepto Categoría  Indicador  Índice Técnicas e Instrumentos 

Proceso de soldadura 

GTAW con variación 

de los electrodos de 

Tungsteno proceso de 

soldadura llevado a 

cabo por un arco 

eléctrico la cual se 

establece entre un 

electrodo de tungsteno 

y el material base a ser 

soldado. La variación 

de los electrodos 

aplicada en el material 

base reflejará 

diferentes propiedades 

mecánicas en el cordón 

de soldadura de cada 

junta.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por 

electrodos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de Junta 

 

 

 

 

 

 

 

Espesor del 

material 

 

 

ER308L 

 

ER316L 

 

 

ER309L 

 

 

  

 

 

 

Bisel 

Simple 

 

Soldadura 

a tope sin 

bisel 

 

 

 

3 mm 

6 mm 

Resistencia a 

la tracción: 

620MPa 

 

620MPa 

 

 

620 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60° 

 

 

Separación de 

las piezas 

varían de 

acuerdo con el 

espesor y 

diámetro del 

electrodo. 

 

 

 

 

110 [A] 

 

190 [A]  

 

 

Normas 

Catálogos 

Fichas Técnicas  

Bibliografía virtual 

Observación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Normas 

Catálogos 

Bibliografía virtual  

Observación 

Medición 

 

 

 

 

 

Catálogos 

Medición 

Observación 
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• Variable Dependiente:  

Propiedades Mecánicas 

Tabla 28: Variable Dependiente 

Concepto Categoría  Indicador  Índice Técnicas e 

Instrumentos 

 

La Propiedades mecánicas 

son aquellas que van a 

describir como es el 

comportamiento de un 

material en presencia de 

una fuerza aplicada, existe 

ensayos mecánicos que 

ayudan a describir la 

resistencia del material en 

elementos previamente 

preparados para las 

pruebas correspondientes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de 

tracción 

 

 

 

 

 

Ensayo de 

Dureza  

 

 

 

 

 

Ensayo de 

Impacto   

  

Resistencia a la 

Tracción 

 

Límite elástico  

 

 

Alargamiento 

 

 

Dureza Brinell 

 

Dureza 

Rockwell 

 

 

 

Energía 

absorbida 

 

 

515 MPa 

 

 

 

205 MPa 

 

 

 

40 % 

(en 50 mm) 

 

 

 

201 HB 

 

 

92 HRBW 

 

 

 

 

 

 

 

300 𝐽 

 

 

Normas 

Catálogos 

Fichas Técnicas  

Bibliografía virtual 

Observación  

Medición 

 

 

Normas 

Catálogos 

Fichas Técnicas  

Bibliografía virtual 

Observación 

  

Normas 

Catálogos 

Bibliografía virtual 

Fichas Técnicas 

Observación 

 

3.6.Recolección de la Información 

Para la recolección de la información será a partir de las variables planteadas es decir 

conforme se vaya desarrollando la operacionalización de las mismas, es decir mediante 

los ensayos mecánicos, pruebas, artículos, normas, procesos registrados en libros, 

procedimientos, experimentaciones, ideas y entre otros por destacar. Todo esto 

mencionado anteriormente ayudará a obtener la información útil y relevante para el 
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desarrollo correcto del análisis de las propiedades mecánicas en juntas soldadas a tope en 

acero AISI 304 mediante proceso GTAW. 

Este análisis se verá influenciado por el número de probetas a ser ensayadas y en las 

cuales se llevará a cabo el proceso de soldadura GTAW con distinto material de aporte y 

estas posteriormente serán ensayadas con el fin de determinar y analizar el 

comportamiento de sus propiedades mecánicas, para luego registrar los datos en fichas 

técnicas de cada uno de los ensayos ejecutados.  

3.7. Procesamiento y Análisis  

• Recopilación relevante de información bibliográfica. 

• Selección de la información más útil para el desarrollo de la investigación.  

•  Analizar la correcta forma de ejecutar ensayos mecánicos mediante recopilación 

de información en normas. 

• Registrar los resultados obtenidos en los ensayos mecánicos  

• Analizar los resultados obtenidos de los ensayos mecánicos mediante normas. 

• Ejecutar la interpretación de los resultados obtenidos mediante la información 

recopilada en el marco teórico. 

• Dar conclusiones y recomendaciones acerca del análisis de las propiedades 

mecánicas obtenidas de los ensayos.  

3.8. Análisis e interpretación de los resultados 

• Análisis de espectrometría de la probeta.  

• Análisis de los ensayos mecánicos (tracción, Impacto, Dureza). 

• Interpretación de los resultados obtenidos de los ensayos mecánicos. 

• Relacionar los resultados obtenidos con la investigación. 

• Registrar los resultados en fichas y tablas técnicas.  

• Dar una correcta verificación de la hipótesis conforme a los resultados obtenidos.  

• Dar conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO IV 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1.ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

4.1.1. Proceso de obtención y análisis de resultados.   

Para el análisis del proceso de soldadura GTAW y su incidencia en las 

propiedades mecánicas en juntas a tope del acero AISI 304 empleadas en la 

industria alimenticia, se describe de la siguiente manera el proceso de obtención 

y análisis de resultados de manera detallada en el siguiente diagrama de flujo: 
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69 
 

 

6
9
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Figura 39: Diagrama del proceso de obtención y análisis de resultados 

4.2.Tabulación y Representación de resultados 

Para determinar las propiedades mecánicas en el acero inoxidable AISI 304 se empleó los 

siguientes ensayos:  

➢ Ensayo de tracción  

➢ Ensayo de impacto 

➢ Ensayo de dureza (Brinell) 

Proceso de soldadura: GTAW (TIG)  

➢ Con material de aporte ER308L 

➢ Con material de aporte ER309L 

➢ Con material de aporte ER316L 

Tipo de Junta: 

➢ A tope  

➢ Con bisel simple (60°)  

Por espesor del material: 

➢ 3 mm 

➢ 6mm 
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A. ENSAYO A TRACCIÓN:  

Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A tope 2  

 

3mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A tope 2 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A tope 2 

TOTAL 6 

  

Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A tope 2  

 

6mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A tope 2 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A tope 2 

TOTAL 6 

  

Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A Bisel 2  

 

3mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A Bisel 2 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A Bisel 2 

TOTAL 6 
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Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A Bisel 2  

 

6mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A Bisel 2 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A Bisel 2 

TOTAL 6 

 

B. ENSAYO DE IMPACTO (CHARPY):  

Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A tope 1  

 

3mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A tope 1 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A tope 1 

TOTAL 3 

 

Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A tope 1  

 

6mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A tope 1 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A tope 1 

TOTAL 3 
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Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A Bisel 1  

 

3mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A Bisel 1 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A Bisel 1 

TOTAL 3 

 

Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A Bisel 1  

 

6mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A Bisel 1 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A Bisel 1 

TOTAL 3 

 

C. ENSAYO DE DUREZA (BRINELL): 

Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A tope 1  

 

3mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A tope 1 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A tope 1 

TOTAL 3 
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Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A tope 1  

 

6mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A tope 1 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A tope 1 

TOTAL 3 

    

 

Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A Bisel 1  

 

3mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A Bisel 1 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A Bisel 1 

TOTAL 3 

 

 

Material de Aporte Tipo de Junta Número de 

probetas 

Espesor del 

material 

Probeta con material de aporte 

ER308L 

A Bisel 1  

 

6mm Probeta con material de aporte 

ER309L 

A Bisel 1 

Probeta con material de aporte 

ER316L 

A Bisel 1 

TOTAL 3 
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4.2.1. Análisis del acero Inoxidable AISI 304 

 

Tabla 29: Datos técnicos del Acero AISI 304 de acuerdo con la NORMA ASTM A240  

      UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA   

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                                         LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTUCTIVOS 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Probeta: PE1 Realizado por: Jonathan Pazmiño 

Lugar: Centro de Fomentos Productivo 

Metalmecánico Carrocero Provincia de 

Tungurahua 

Fecha de ejecución 15/07/2022 

Temperatura ambiente del 

lugar: 

20-25 °C Flujo de aire del medio Estático. 

                                            ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

Material. Acero 

Inoxidable 

AISI 304 

Tipo: Austenítico  
 

 

Espesor: 3 (mm) 

6 (mm) 

Resistencia a 

la tracción: 

515 MPa 

75 KSI 

Longitud: 150 mm Dureza  201 HB 

92 HRBW 

 

Forma: Placas 

rectangulares 

(Planas) 

Tratamiento 

térmico 

Condiciones 

de recocido 

Elongación       

50 mm: 

 

40 % 

Resistencia a 

fluencia 

0,2% 

 

205 MPa 

30 KSI 

OBSERVACIÓN: 

 

Los datos de las principales propiedades mecánicas del Acero inoxidable AISI 304 fueron tomadas 

de la norma ASTM A-240  

Autor: JONATHAN PAZMIÑO 
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Plana #: ERX-01

A. Inox. AISI - 304

36486

40 keV (0,2 mA)

Fe Cr Ni Mn Co Cu Mo P Si V

% Contenido 71,59 16,57 8,64 1,66 0,56 0,27 0,258 0,184 0,163 0,1

+/-   error 0,16 0,11 0,11 0,06 0,08 0,03 0,006 0,005 0,01 0,01

PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA: ESPECTROMETRÍA Revisión: 01

MATERIAL:

Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO:

LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DEL CENTRO DE FOMENTO PRODUCTIVO 

METALMECÁNICO CARROCERO PROVINCIA DE TUNGURAHUA 

Espectrómetro OLYMPUS DPO2000-C

PARÁMETROS DEl ENSAYO ESPECTROMETRÍA

ACONDICIONAMIENTO 

DE SUPERFICIE:
N/A

TEMPERATURA DE 

ENSAYO:
22,3 °C

CONTEOS POR 

SEGUNDO:

RESOLUCIÓN EV: 146 NORMA: ASTM 1085 ENERGÍA:

MÉTODO UTILIZADO:
Comparación por 

Fluorecencia de Rayos X
TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: SERIE: 541828

REGISTRO FOTOGRÁFICO DE PROBETAS

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:

OBSERVACIONES:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

15/7/2022

Calibración del Equipo Lectura de composición Espécimen

ELEMENTOS

Especificado en la librería de Materiales del equipo como: Acero inoxidable AISI-304

ANÁLISIS DE ESPECTROMETRÍA XRF

4.2.1.1.Ensayo de espectrometría por fluorescencia de rayos X del Acero 

Inoxidable AISI 304  

Tabla 30:Análisis del ensayo de Espectrometría del ACERO AISI 340 
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Plana 

A. Inox. AISI - 304

50 min

90 seg

MAGNIFICACIÓN 100X MAGNIFICACIÓN 200X MAGNIFICACIÓN 1000X

Espécimen

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA: METALOGRÁFICO Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN:
LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DEL CENTRO DE FOMENTO PRODUCTIVO 

METALMECÁNICO CARROCERO PROVINCIA DE TUNGURAHUA 

PULIDO MECÁNICO
TEMPERATURA DE 

ENSAYO:
22,3 °C

PREPARACIÓN DE 

LA SUPERFICIE:

OLYMPUS SC30

PARÁMETROS DEl ENSAYO METALOGRÁFICO

MÉTODO UTILIZADO:

Determinación 

microestructural 

mediante ataque químico

TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

OBSERVACIONES:

EQUIPO UTILIZADO: MATERIAL:

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO

REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA PROBETA

ATAQUE QUÍMICO NITAL AL 4% NORMA: ASTM E3
TIEMPO DE 

ATAQUE QUÍMICO

ACONDICIONAMIENT

O DE SUPERFICIE:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

15/7/2022

Para el ataque químico se utilizó la norma ASTM E407-2007 la cual, es empleada en ataque químico para prácticas estandar en metales y 

aleaciones.

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:

4.2.1.2.Análisis metalográfico del Acero AISI 304  

Tabla 31:Análisis del ensayo metalográfico del acero AISI 304 
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FERRITA 
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4.2.1.3.Ensayo de tracción del acero ASI 304 sin material de aporte  

 

Tabla 32:Análisis del ensayo de tracción del Acero AISI 304 sin material de aporte 

Plana sin material de aporte

PRECARGA: 3000 N

Acero Inoxidable AISI-304

3mm

---------

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-8/E8M-21 TIPO DE ENSAYO:

EQUIPO UTILIZADO:
Máquina Universal Metrotest 1500KN, Modelo STH-

1500 S/C
VELOCIDAD ENSAYO: 5 mm/min

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO A TRACCIÓN Revisión: 01 Pag: 1 de 1

Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

PARÁMETROS DE ENSAYO A TRACCIÓN

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Maquinado fresadora NORMA APLICADA: ASME E-8 MATERIAL:

LARGO DE 

CALIBRACIÓN:
25 mm ESPESOR: 3mm ANCHO DE PROBETA:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
------ MATERIAL DE APORTE: ------- GAS DE PROTECCIÓN:

Temperatura de prueba: 18,8°C Humedad Relativa: 50,10%

7
8
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# Probeta
Longitud 

Inicial (mm)

Longitud 

final (mm)

Fuerza máxima 

(N)

Fuerza 

de 

rotura 

(N)

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa)

Resistencia a la 

Rotura (MPa)
% Elongación (Calculado)

Ancho Espesor

1 6,89 3,01 25 40,538 18800 15950 906,51 643,72 769,09 62,15

OBSERVACIONES:

RESULTADOS OBTENIDOS

Dimensiones mm

GRÁFICO RESULTANTE ESFUERZO DEFORMACIÓN

PROMEDIO X 18800 15950 906,51 643,72 769,09 62,15

En base a los resultados obtenidos y correlacionando con las tablas de la norma ASTM A 240 se considera a este material como un acero

inoxidable Austenítico AISI - 304L.

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

13/7/2022

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

E
S

F
U

E
R

Z
O

 (
M

P
a
)

DEFORMACIÓN UNITARIA (mm/mm)

ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN UNITARIA (mm/mm) DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304 SIN 

MATERIAL DE APORTE

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



80 
 

 

 

Date/Fecha:

Name/Nombre:

13/7/2022

Nota: " La cantidad definida o establecida para la deformación unitaria usualmente es del 0.2% de la longitud calibrada (ϵ=0.002)" DISEÑO EN INGENIERÍA 

MECÁNICA DE SHIGLEY PAG.29

CÁLCULOS 

Porcentaje de Elongación % : 

Resistencia ultima a la tracción(Sut):

Position/Cargo:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

       

  .    𝑚𝑚2 =  0 . 4     
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Tabla 33:Ensayo de Dureza Brinell (HB) del Acero AISI 304 en la zona ZAT con material de aporte 

ER308L soldadura a Bisel 

4.2.1.4.  Ensayo de dureza Brinell HB del acero AISI 304 en la zona ZAT 

con material de aporte  

 

 

 

 

Plana soldada a bisel

10 Seg.

Acero Inoxidable AISI-

304

50 mm

100% Argón

197,00
Medición  en el material base 

AISI 304 

197,00

De acuerdo con la norma ASTM A 240 el  Acero Inoxidable AISI 304 en placas  de presión su dureza Brinell es de 201 HB, pero en la mediciones 

realizadas estas resultaron ser menores debido a que se encuentra en la zona ZAT mientras tanto en el metal base obtuvimos una dureza brinell de 197 HB 

siendo correcta debido a que se encuentra cerca del rango especificado en la norma ASTM A240.

Promedio X

Desviación Estandar Sn-1

Coeficiente de variación CV

159,2

3,564

2,239

OBSERVACIONES:

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO DE DUREZA Revisión: 01 Pag: 1 de 1

LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

TIEMPO DE DURACIÓN DE FUERZA:

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-10/2018 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: Durómetro ERNST, Modelo: NR3D

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA ZONA ZAT

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Limpieza superficial NORMA APLICADA: ASME E-10 MATERIAL:

NÚMERO DE PROBETA: 1  ESPESOR: 3mm ANCHO DE PROBETA:

Position/Cargo:

Date/Fecha:

Investigador

12/7/2022

Name/Nombre:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

RESULTADOS OBTENIDOS

Temperatura de prueba: 20,1 °C Humedad Relativa: 48,40%

Medición 3: 3mm zona ZAT

Medición 4: 3mm zona ZAT

Medición 5: 3mm zona ZAT

163,00

156,000

158,00

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: 308L GAS DE PROTECCIÓN:

DUREZA BRINELL HB 

Medición 1: 3mm zona ZAT 163,00

Medición 2: 3mm zona ZAT 156,00
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Tabla 34:Análisis del ensayo de tracción del Acero AISI 304 con material de aporte ER308L soldadura a tope 

4.2.1.5.Ensayos de tracción del acero AISI 304 con material de aporte    

 

Plana soldada Tope

PRECARGA: 3000 N

Acero Inoxidable AISI-304

6 mm

100% Argón

Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

PARÁMETROS DE ENSAYO A TRACCIÓN

EQUIPO UTILIZADO: VELOCIDAD ENSAYO:

PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO A TRACCIÓN Revisión: 01

5 mm/min

Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO:

ASTM E-8/E8M-21NORMA DEL ENSAYO: TIPO DE ENSAYO:

Maquinado fresadora NORMA APLICADA: ASTM E-8 MATERIAL:

LARGO DE 

CALIBRACIÓN:
25 mm ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

Máquina Universal Metrotest 1500KN, Modelo STH-

1500 S/C

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: 308L GAS DE PROTECCIÓN:

Temperatura de prueba: 19,9°C Humedad Relativa: 57,50%

8
2
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# Probeta
Longitud 

Inicial (mm)

Longitud 

final (mm)

Fuerza máxima 

(N)

Fuerza 

de 

rotura 

(N)

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa)

Resistencia a la 

Rotura (MPa)

% Elongación 

(Calculado)

Ancho Espesor

1 6,22 2,94 25 35,703 14800 12950 809,33 579,65 708,16 42,812

2 6,27 2,91 25 36,563 13500 10000 739,9 479,57 548,07 46,252

3 6,63 5,71 25 41,232 22650 19350 598,3 194,15 511,13 64,928

4 6,48 5,68 25 33,715 25150 13650 683,31 376,29 370,86 34,86

19025 13987,5 707,71 407,415 534,555 47,213

5745,505 3909,26 89,309 164,643 138,64 12,74

30,20 27,95 12,62 40,41 25,94 26,98

En base a los resultados obtenidos y correlacionando con las tablas de la norma ASTM A 182 se considera a este material como un acero

inoxidable Austenítico AISI-304 L, La rotura se dá dentro de la zona soldada

Investigador

13/7/2022

Position/Cargo:

OBSERVACIONES:

GRÁFICO RESULTANTE ESFUERZO DEFORMACIÓN

PROMEDIO X

DESVIACIÓN 

ESTANDAR Sn-1

COEFICIENTE DE 

VARIACIÓN CV

Name/Nombre:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Dimensiones mm

RESULTADOS OBTENIDOS

Date/Fecha:

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

E
S

F
U

E
R

Z
O

 (
M

P
a

)

DEFORMACIÓN UNITARIA (mm/mm)

ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN UNITARIA 

(mm/mm) DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304 CON 

MATERIAL DE APORTE ER308L SOLDADURA A TOPE 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

E
S

F
U

E
R

Z
O

 (
M

P
a

)

DEFORMACIÓN UNITARIA (mm/mm)

ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN UNITARIA 

(mm/mm) DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304 CON 

MATERIAL DE APORTE ER308L SOLDADURA A 

TOPE 

0

100

200

300

400

500

600

700

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

E
S

F
U

E
R

Z
O

 (
M

P
a

)

DEFORMACIÓN UNITARIA (mm/mm)

ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN UNITARIA 

(mm/mm) DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304 CON 

MATERIAL DE APORTE ER308L SOLDADURA A 

TOPE 

0

100

200

300

400

500

600

700

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

E
S

F
U

E
R

Z
O

 (
M

P
a
)

DEFORMACIÓN UNITARIA (mm/mm)

ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN UNITARIA 

(mm/mm) DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304 CON 

MATERIAL DE APORTE ER308L SOLDADURA A 

TOPE 



84 
 

 

Register by /Registrado por:

Resistencia ultima a la tracción (Sut):

Porcentaje de Elongación % : 

CÁLCULOS 

13/7/2022

Nota: " La cantidad definida o establecida para la deformación unitaria usualmente es del 0.2% de la longitud calibrada (ϵ=0.002)" DISEÑO EN INGENIERÍA 

MECÁNICA DE SHIGLEY PAG.29 

Name/Nombre:

Position/Cargo:

Date/Fecha:

Jonathan Pazmiño

Investigador

  de           : 
𝒍   𝒍𝒐 

𝒍𝒐
 ∗  𝟏𝟎𝟎

EL% :
   . 0 − 2 

2 
∗  00 = 42.  % EL%2:

   .   − 2 
2 

∗  00 = 4 .2 %

EL% :
 4 .2 2 − 2 

2 
∗  00 =  4.  % EL%4:

   .   − 2 
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∗  00 =  4.  %

    :
 4 00  

 .2𝑚𝑚 ∗ 2. 4𝑚𝑚
=

 4 00  

  .2  𝑚𝑚 
=  0 . 2     

   2:
   00  

 .2 𝑚𝑚 ∗ 2.  𝑚𝑚
=

   00  

  .24 𝑚𝑚 
=  40.       

    :
22  0  

 .  𝑚𝑚 ∗  .  𝑚𝑚
=

22  0  

  .   𝑚𝑚 
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2   0  

 .4 𝑚𝑚 ∗  .  𝑚𝑚
=
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  . 0𝑚𝑚 
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Tabla 35:Análisis del ensayo de tracción del Acero AISI 304 con material de aporte ER309L soldadura a tope 

Plana soldada Tope

PRECARGA: 3000 N

Acero Inoxidable AISI-

304

6 mm

100% Argón

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO A TRACCIÓN Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-8/E8M-21 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO:
Máquina Universal Metrotest 1500KN, Modelo STH-

1500 S/C
VELOCIDAD ENSAYO: 5 mm/min

PARÁMETROS DE ENSAYO A TRACCIÓN

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Maquinado fresadora NORMA APLICADA: ASME E-8 MATERIAL:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: 309L GAS DE PROTECCIÓN:

LARGO DE 

CALIBRACIÓN:
25 mm ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

Temperatura de prueba: 21,2°C Humedad Relativa: 55,90%

8
5
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# Probeta
Longitud Inicial 

(mm)

Longitud 

final (mm)

Fuerza 

máxima (N)

Fuerza 

de 

rotura 

(N)

Resistencia a 

la tracción 

(MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa)

Resistencia a 

la Rotura 

(MPa)

% Elongación 

(Calculado)

Ancho Espesor

1 6,24 2,91 25 36,901 13700 10700 754,47 553,46 589,26 47,604

2 6,24 3,12 25 34,548 16250 13950 834,67 452,01 716,53 38,192

3 6,23 5,89 25 37,539 29200 24150 795,76 406,01 658,13 50,156

4 6,23 5,63 25 39,522 27750,01 25300 791,16 400,57 721,31 58,088

21725,003 18525 794,015 453,0125 671,3075 48,51

7885,70 7296,17 32,80 70,83 61,78 8,20

36,30 39,39 4,13 15,64 9,20 16,90

OBSERVACIONES:

RESULTADOS OBTENIDOS

Dimensiones mm

PROMEDIO X

DESVIACIÓN ESTANDAR 

Sn-1

COEFICIENTE DE 

VARIACIÓN CV

GRÁFICO RESULTANTE ESFUERZO DEFORMACIÓN

Name/Nombre:

Position/Cargo:

En base a los resultados obtenidos y correlacionando con las tablas de la norma ASTM A 182 se considera a este material como un acero

inoxidable Austenítico AISI - 304L, La rotura se dá dentro de la zona soldada

Jonathan Pazmiño

Investigador

Register by /Registrado por:

Date/Fecha: 13/7/2022
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CÁLCULOS 

Porcentaje de Elongación % : 

Resistencia ultima a la tracción (Sut):

Nota: " La cantidad definida o establecida para la deformación unitaria usualmente es del 0.2% de la longitud calibrada (ϵ=0.002)" DISEÑO EN INGENIERÍA 

MECÁNICA DE SHIGLEY PAG.29

Position/Cargo:

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

13/7/2022

EL% :
   . 0 − 2 

2 
∗  00 = 4    % EL%2:

  4. 4 − 2 
2 

∗  00 =      %

EL% :
   .   − 2 

2 
∗  00 =  0   % EL%4:

   . 22 − 2 
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∗  00 =    %

    :
   00  

 .24𝑚𝑚 ∗ 2.  𝑚𝑚
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   00  

  .   𝑚𝑚 
=   4. 2     

   2:
  2 0  

 .24𝑚𝑚 ∗  . 2𝑚𝑚
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  .4  𝑚𝑚 =    .04     
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   4:
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 .2 𝑚𝑚 ∗  .  𝑚𝑚
=
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  .0 𝑚𝑚 
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 ∗  𝟏𝟎𝟎
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Tabla 36:Análisis del ensayo de tracción del Acero AISI 304 con material de aporte ER316L soldadura a tope 

 

Plana soldada Tope

PRECARGA: 3000 N

Acero Inoxidable AISI-304

6 mm

100% Argón

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO A TRACCIÓN Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-8/E8M-21 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO:
Máquina Universal Metrotest 1500KN, Modelo STH-

1500 S/C
VELOCIDAD ENSAYO: 5 mm/min

PARÁMETROS DE ENSAYO A TRACCIÓN

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Maquinado fresadora NORMA APLICADA: ASME E-8 MATERIAL:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: 316L GAS DE PROTECCIÓN:

LARGO DE 

CALIBRACIÓN:
25 mm ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

Temperatura de prueba: 21,6°C Humedad Relativa: 53,60%

8
8
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# Probeta
Longitud 

Inicial (mm)

Longitud 

final (mm)

Fuerza máxima 

(N)

Fuerza 

de 

rotura 

(N)

Resistencia a la 

tracción (MPa)

Límite de 

Fluencia 

(MPa)

Resistencia a la 

Rotura (MPa)

% Elongación 

(Calculado)

Ancho Espesor

1 6,29 2,99 25 38,542 15850 13000 842,77 622,11 691,23 54,168

2 6,58 2,88 25 40,209 13900 10950 733,49 488,12 577,82 60,836

3 6,23 5,71 25 38,308 27200 22700 764,62 399,18 638,12 53,23

4 6,26 5,63 25 39,306 28050 20300 795,88 412,84 575,99 57,22

21250 16737,5 784,19 480,5625 620,79 56,3635

7412,27 5648,21 46,623 102,1 55,1 3,4

34,88 33,75 5,95 21,3 8,9 6,1

OBSERVACIONES:

RESULTADOS OBTENIDOS

Dimensiones mm

PROMEDIO X

DESVIACIÓN 

ESTANDAR Sn-1

COEFICIENTE DE 

VARIACIÓN CV

GRÁFICO RESULTANTE ESFUERZO DEFORMACIÓN

Date/Fecha: 13/7/2022

Name/Nombre:

Position/Cargo:

En base a los resultados obtenidos y correlacionando con las tablas de la norma ASTM A 182 se considera a este material como un acero

inoxidable Austenítico AISI - 304L, La rotura se dá dentro de la zona soldada

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador
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CÁLCULOS 

Porcentaje de Elongación % : 

Resistencia ultima a la tracción (Sut):

Nota: " La cantidad definida o establecida para la deformación unitaria usualmente es del 0.2% de la longitud calibrada (ϵ=0.002)" DISEÑO EN INGENIERÍA 

MECÁNICA DE SHIGLEY PAG.29

Position/Cargo:

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

13/7/2022

EL% :
   . 42 − 2 

2 
∗  00 =  4.  % EL%2:

 40.20 − 2 
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∗  00 =  0.  %

EL% :
   . 0 − 2 
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∗  00 =   .2  % EL%4:
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=

    0  

  . 0 𝑚𝑚 
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2 200.0  

 .2 𝑚𝑚 ∗  .  𝑚𝑚
=
2 200.0  

  .   𝑚𝑚 =   4.       

   4:
2 0 0.0   

 .2 𝑚𝑚 ∗  .  𝑚𝑚
=
2 0 0.0  

  .24 𝑚𝑚 =    .       

  de           : 
𝒍   𝒍𝒐 

𝒍𝒐
 ∗  𝟏𝟎𝟎
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Tabla 37:Análisis del ensayo de tracción del Acero AISI 304 con material de aporte ER308L soldadura a Bisel 

 

Plana soldada Bisel

PRECARGA: 3000 N

Acero Inoxidable AISI-304

6 mm

100% Argón

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO A TRACCIÓN Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-8/E8M-21 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO:
Máquina Universal Metrotest 1500KN, Modelo STH-

1500 S/C
VELOCIDAD ENSAYO: 5 mm/min

PARÁMETROS DE ENSAYO A TRACCIÓN

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Maquinado fresadora NORMA APLICADA: ASME E-8 MATERIAL:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: 308L GAS DE PROTECCIÓN:

LARGO DE 

CALIBRACIÓN:
25 mm ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

Temperatura de prueba: 21,4°C Humedad Relativa: 54,30%

9
1
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# Probeta
Longitud 

Inicial (mm)

Longitud 

final (mm)

Fuerza máxima 

(N)

Fuerza 

de 

rotura 

(N)

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa)

Resistencia a la 

Rotura (MPa)
% Elongación (Calculado)

Ancho Espesor

1 6,23 2,99 25 36,05 12700 8900 681,78 467,05 477,78 44,2

2 6,26 2,97 25 36,3 14250 10600 766,45 543,24 570,13 45,2

3 6,49 5,76 25 40,18 28100 25650 751,69 361,13 686,15 61

4 6,58 5,68 25 39,83 25450 22200 680,95 301,01 593,99 59,32

20125 16837,5 720,2175 418,1075 582,0125 52,43

7780,374 8333,2 45,268 108,03 85,62 8,96

38,66 49,49 6,29 25,84 14,71 17,09

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

13/7/2022

OBSERVACIONES:

RESULTADOS OBTENIDOS

Dimensiones mm

PROMEDIO X

DESVIACIÓN 

ESTANDAR Sn-1

COEFICIENTE DE 

VARIACIÓN CV

GRÁFICO RESULTANTE ESFUERZO DEFORMACIÓN

En base a los resultados obtenidos y correlacionando con las tablas de la norma ASTM A 182 se considera a este material como un acero

inoxidable Austenítico AISI - 304L, La rotura se dá dentro de la zona soldada

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:
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Nota: " La cantidad definida o establecida para la deformación unitaria usualmente es del 0.2% de la longitud calibrada (ϵ=0.002)"  DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

DE SHIGLEY PAG.29

CÁLCULOS 

Porcentaje de Elongación % : 

Position/Cargo:

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

13/7/2022

Resistencia ultima a la tracción (Sut):

EL% :
   .0 − 2 

2 
∗  00 = 44 % EL%2:

   . 0− 2 
2 

∗  00 = 4 .2 %

EL% :
 40.  − 2 

2 
∗  00 =    % EL%4:

   .  − 2 
2 

∗  00 =   .  %

    :
 2 00 

 .2 𝑚𝑚 ∗ 2.  𝑚𝑚
=

 2 00  

  .   𝑚𝑚 =    .      

   2:
 42 0 

 .2 𝑚𝑚 ∗ 2.  𝑚𝑚
=

 42 0 

  .   𝑚𝑚 =    . 4     

    :
2  00.0  

 .4 𝑚𝑚 ∗  .  𝑚𝑚
=
2  00.0  

  .   𝑚𝑚 
=    .       

   4:
2 4 0  

 .  𝑚𝑚 ∗  .  𝑚𝑚
=

2 4 0  

  .   𝑚𝑚 =    .02     

  de           : 
𝒍   𝒍𝒐 

𝒍𝒐
 ∗  𝟏𝟎𝟎
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Tabla 38:Análisis del ensayo de tracción del Acero AISI 304 con material de aporte ER309L soldadura a Bisel  

Plana soldada Bisel

PRECARGA: 3000 N

Acero Inoxidable AISI-

304

6 mm

100% Argón

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO A TRACCIÓN Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-8/E8M-21 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO:
Máquina Universal Metrotest 1500KN, Modelo STH-

1500 S/C
VELOCIDAD ENSAYO: 5 mm/min

PARÁMETROS DE ENSAYO A TRACCIÓN

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Maquinado fresadora NORMA APLICADA: ASME E-8 MATERIAL:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: 309L GAS DE PROTECCIÓN:

LARGO DE 

CALIBRACIÓN:
25 mm ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

Temperatura de prueba: 21,1°C Humedad Relativa: 54,50%

9
4
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# Probeta
Longitud 

Inicial (mm)

Longitud 

final (mm)

Fuerza máxima 

(N)

Fuerza 

de 

rotura 

(N)

Resistencia a la 

tracción (MPa)

Límite de 

Fluencia 

(MPa)

Resistencia a 

la Rotura 

(MPa)

% Elongación 

(Calculado)

Ancho Espesor

1 6,21 2,99 25 36,38 13600 10650 732,45 460,47 573,57 45,52

2 6,21 2,97 25 35,842 11000 8100 596,41 447,31 439,17 43,36

3 6,22 5,72 25 34,809 21550 14500 605,7 283,88 407,55 39,23

4 6,19 5,71 25 36,987 23950 21700 677,61 314,05 613,95 47,94

17525 13737,5 653,0425 376,4275 508,56 44,0125

6203,829 5924,44 64,179 90,45 100,58 3,70

35,4 43,13 9,83 24,03 19,78 8,40

OBSERVACIONES:

RESULTADOS OBTENIDOS

Dimensiones mm

PROMEDIO X

DESVIACIÓN 

ESTANDAR Sn-1

COEFICIENTE DE 

VARIACIÓN CV

GRÁFICO RESULTANTE ESFUERZO DEFORMACIÓN

En base a los resultados obtenidos y correlacionando con las tablas de la norma ASTM A 182 se considera a este material como un acero

inoxidable Austenítico AISI-304 L, La rotura se dá dentro de la zona soldada

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

13/7/2022
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CÁLCULOS 

Porcentaje de Elongación % : 

13/7/2022

Nota: " La cantidad definida o establecida para la deformación unitaria usualmente es del 0.2% de la longitud calibrada (ϵ=0.002)" DISEÑO EN INGENIERÍA 

MECÁNICA DE SHIGLEY PAG.29

Position/Cargo:

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Resistencia ultima a la tracción (Sut):

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

EL% :
   .  − 2 

2 
∗  00 = 4  % EL%2:

   . 42 − 2 
2 

∗  00 = 4  %

EL% :
  4. 0 − 2 

2 
∗  00 =   .2 % EL%4:

   .   − 2 
2 

∗  00 = 4  %

    :
   00 

 .2 𝑚𝑚 ∗ 2.  𝑚𝑚
=

   00  

  .   𝑚𝑚 =   2.       

   2:
  000 

 .2 𝑚𝑚 ∗ 2.  𝑚𝑚
=

  000 

  .44 𝑚𝑚 =    . 2     

    :
2   0 

 .22𝑚𝑚 ∗  . 2𝑚𝑚
=

2   0  

  .   𝑚𝑚 =  0 . 4     

   4:
2   0  

 .  𝑚𝑚 ∗  .  𝑚𝑚
=

2   0  

  . 4 𝑚𝑚 =    . 0     

  de           : 
𝒍   𝒍𝒐 

𝒍𝒐
 ∗  𝟏𝟎𝟎
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Tabla 39:Análisis del ensayo de tracción del Acero AISI 304 con material de aporte ER316L soldadura a Bisel  

 

Plana soldada Bisel

PRECARGA: 3000 N

Acero Inoxidable AISI-304

6 mm

100% Argón

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO A TRACCIÓN Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-8/E8M-21 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO:
Máquina Universal Metrotest 1500KN, Modelo STH-1500 

S/C
VELOCIDAD ENSAYO: 5 mm/min

PARÁMETROS DE ENSAYO A TRACCIÓN

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Maquinado fresadora NORMA APLICADA: ASME E-8 MATERIAL:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: 316L GAS DE PROTECCIÓN:

LARGO DE 

CALIBRACIÓN:
25 mm ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

Temperatura de prueba: 18,8°C Humedad Relativa: 65,70%

9
7
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# Probeta
Longitud 

Inicial (mm)

Longitud 

final (mm)

Fuerza máxima 

(N)

Fuerza 

de 

rotura 

(N)

Resistenci

a a la 

tracción 

(MPa)

Límite de 

Fluencia 

(MPa)

Resistencia a la 

Rotura (MPa)
% Elongación (Calculado)

Ancho Espesor

1 6,26 2,98 25 35,078 15450 12600 828,21 597,7 675,43 40,31

2 6,24 2,97 25 37,37 15350 12400 828,26 617,82 669,08 49,48

3 6,28 5,65 25 39,626 27600 23450 777,86 397,38 660,9 58,5

4 6,26 5,64 25 39,626 23400 18250 662,77 287,48 516,9 58,5

20450 16675 774,275 475,095 630,5775 51,6975

6078,244 5268,22 78,037 159,83 76,02 8,70

29,72 31,59 10,08 34 12,06 17

OBSERVACIONES:

RESULTADOS OBTENIDOS

Dimensiones mm

PROMEDIO X

DESVIACIÓN ESTANDAR 

Sn-1

COEFICIENTE DE 

VARIACIÓN CV

GRÁFICO RESULTANTE ESFUERZO DEFORMACIÓN

En base a los resultados obtenidos y correlacionando con las tablas de la norma ASTM A 182 se considera a este material como un acero

inoxidable Austenítico AISI - 304L, La rotura se dá dentro de la zona soldada

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

13/7/2022
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CÁLCULOS 

Porcentaje de Elongación % : 

13/7/2022

Nota: " La cantidad definida o establecida para la deformación unitaria usualmente es del 0.2% de la longitud calibrada (ϵ=0.002)" DISEÑO EN INGENIERÍA 

MECÁNICA DE SHIGLEY PAG.29

Position/Cargo:

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Resistencia ultima a la tracción (Sut):

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

EL% :
   .0  − 2 

2 
∗  00 = 40. % EL%2:

   .  − 2 
2 

∗  00 = 4 .4 %

EL% :
   . 2 − 2 

2 
∗  00 =   .  % EL%4:

   . 2 − 2 
2 

∗  00 =   .  %

    :
  4 0 

 .2 𝑚𝑚 ∗ 2.  𝑚𝑚
=

  4 0  

  .   𝑚𝑚 =  2 .2      

   2:
    0 

 .24𝑚𝑚 ∗ 2.  𝑚𝑚
=

    0  

  .   𝑚𝑚 =  2 .       

    :
2  00 

 .2 𝑚𝑚 ∗  .  𝑚𝑚
=

2  00  

  .4  𝑚𝑚 
=    .       

   4:
2 400  

 .2 𝑚𝑚 ∗  . 4𝑚𝑚
=

2 400  

  . 0 𝑚𝑚 =   2.      

  de           : 
𝒍   𝒍𝒐 

𝒍𝒐
 ∗  𝟏𝟎𝟎
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Tabla 40: Ensayo de Impacto (Charpy) del Acero AISI 304 con material de aporte ER308L soldadura a tope 

4.2.1.6.Ensayos de impacto del Aero inoxidable AISI 304 con material aporte    

 

 

Plana soldada Tope

Acero Inoxidable AISI-

304

10 mm

100% Argón

Sub - Size

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO DE IMPACTO Revisión: 01 Pag: 1 de 1

LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-23-18 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: SERIE: M152552AR14

NORMA APLICADA: ASME E-23-18 MATERIAL:

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA

NÚMERO DE PROBETA: 1 - 2 ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: ER308L GAS DE PROTECCIÓN:

Máquina de Ensayo Charpy PIC 450J MODELO: PIC450/C

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Mecanizada

TIPO DE MUESCA: Entalle en V

Temperatura de prueba: 23,9°C Humedad Relativa: 45,30%

ENERGÍA UTILIZADA: 450 J TIPO DE PROBETA:

1
0

0
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ANCHO (cm) ESPESOR (cm) ÁREA (cm2)

ENERGÍA 

ABSORBIDA 

(J) 

RESISTENCIA 

AL IMPACTO 

(J/cm2)

% 

CIZALLAMIENTO

FRACTURA 

PROBETA 

(SI)

FRACTURA PROBETA 

(NO)

0,806 0,34 0,274 43,55 158,92 100 X

0,884 0,574 0,507 86,56 170,59 100 X

PROMEDIO X 65,055 164,755

DESVIACIÓN 

ESTANDAR Sn-1
30,413 8,252

COEFICIENTE 

DE VARIACIÓN 

CV

46,749 5,01

PROBETA

RESULTADOS OBTENIDOS

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

12/7/2022

Medición 1: 3mm 308L Tope

Medición 2: 6mm 308L Tope

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:

OBSERVACIONES:
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Tabla 41:Ensayo de Impacto (Charpy) del Acero AISI 304 con material de aporte ER309L soldadura a tope 

Plana soldada Tope

Acero Inoxidable AISI-

304

10 mm

100% Argón

Sub - Size

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO DE IMPACTO Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-23-18 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: Máquina de Ensayo Charpy PIC 450J MODELO: PIC450/C SERIE: M152552AR14

ENERGÍA UTILIZADA: 450 J TIPO DE PROBETA:

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Mecanizada NORMA APLICADA: ASME E-23-18 MATERIAL:

NÚMERO DE 

PROBETA:
3 - 4 ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: ER309L GAS DE PROTECCIÓN:

TIPO DE MUESCA: Entalle en V

Temperatura de prueba: 24,1°C Humedad Relativa: 44,60%

1
0

2
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ANCHO (cm) ESPESOR (cm) ÁREA (cm2)

ENERGÍA 

ABSORBIDA 

(J) 

RESISTENCIA 

AL IMPACTO 

(J/cm2)

% CIZALLAMIENTO

FRACTURA 

PROBETA 

(SI)

FRACTURA PROBETA 

(NO)

0,9 0,341 0,307 43,4 141,41 100 X

0,798 0,573 0,457 84,86 185,59 100 X

PROMEDIO X 64,13 163,5

DESVIACIÓN 

ESTANDAR Sn-1
29,317 31,240

COEFICIENTE 

DE VARIACIÓN 

CV

45,714 19,1

PROBETA

Medición 1: 3mm 309L Tope

Medición 2: 6mm 309L Tope

RESULTADOS OBTENIDOS

OBSERVACIONES:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

12/7/2022Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:
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Tabla 42:Ensayo de Impacto (Charpy) del Acero AISI 304 con material de aporte ER316L soldadura a tope 

 

Plana soldada Tope

Acero Inoxidable 

AISI-304

10 mm

100% Argón

Sub - Size

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO DE IMPACTO Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-23-18 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: Máquina de Ensayo Charpy PIC 450J MODELO: PIC450/C SERIE: M152552AR14

ENERGÍA UTILIZADA: 450 J TIPO DE PROBETA:

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Mecanizada NORMA APLICADA: ASME E-23-18 MATERIAL:

NÚMERO DE 

PROBETA:
5 - 6 ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: ER316L GAS DE PROTECCIÓN:

TIPO DE MUESCA: Entalle en V

Temperatura de prueba: 23,8°C Humedad Relativa: 44,10%

1
0

4
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ANCHO (cm) ESPESOR (cm) ÁREA (cm2)

ENERGÍA 

ABSORBIDA 

(J) 

RESISTENCIA 

AL IMPACTO 

(J/cm2)

% CIZALLAMIENTO
FRACTURA 

PROBETA (SI)

FRACTURA 

PROBETA (NO)

0,885 0,333 0,295 41,24 139,94 100 X

0,815 0,573 0,467 88,49 189,49 100 X

PROMEDIO X 64,865 164,715

DESVIACIÓN 

ESTANDAR Sn-1
33,411 35,037

COEFICIENTE 

DE VARIACIÓN 

CV

51,508 21,27

PROBETA

Medición 1: 3mm 316L Tope

Medición 2: 6mm 316L Tope

RESULTADOS OBTENIDOS

OBSERVACIONES:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

12/7/2022Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:
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Tabla 43:Ensayo de Impacto (Charpy) del Acero AISI 304 con material de aporte ER308L soldadura a Bisel 

Plana soldada Bisel

Acero Inoxidable AISI-

304

10 mm

100% Argón

Sub - Size

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO DE IMPACTO Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-23-18 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: Máquina de Ensayo Charpy PIC 450J MODELO: PIC450/C SERIE: M152552AR14

ENERGÍA UTILIZADA: 450 J TIPO DE PROBETA:

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Mecanizada NORMA APLICADA: ASME E-23-18 MATERIAL:

NÚMERO DE PROBETA: 7 - 8 ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: ER308L GAS DE PROTECCIÓN:

TIPO DE MUESCA: Entalle en V

Temperatura de prueba: 23,8°C Humedad Relativa: 44,20%

1
0

6
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ANCHO (cm) ESPESOR (cm) ÁREA (cm2)

ENERGÍA 

ABSORBIDA 

(J) 

RESISTENCIA 

AL IMPACTO 

(J/cm2)

% 

CIZALLAMIENTO

FRACTURA 

PROBETA 

(SI)

FRACTURA 

PROBETA (NO)

0,79 0,323 0,255 32,87 128,82 100 X

0,779 0,601 0,468 70,28 150,11 100 X

PROMEDIO X 51,575 139,465

DESVIACIÓN 

ESTANDAR Sn-1
26,453 15,054

COEFICIENTE DE 

VARIACIÓN CV
51,29 10,8

PROBETA

Medición 1: 3mm 308L Bisel

Medición 2: 6mm 308L Bisel

RESULTADOS OBTENIDOS

OBSERVACIONES:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

12/7/2022Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:
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Tabla 44:Ensayo de Impacto (Charpy) del Acero AISI 304 con material de aporte ER309L soldadura a Bisel 

Plana soldada Bisel

Acero Inoxidable AISI-

304

10 mm

100% Argón

Sub - Size

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO DE IMPACTO Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-23-18 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: Máquina de Ensayo Charpy PIC 450J MODELO: PIC450/C SERIE: M152552AR14

ENERGÍA UTILIZADA: 450 J TIPO DE PROBETA:

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Mecanizada NORMA APLICADA: ASME E-23-18 MATERIAL:

NÚMERO DE PROBETA: 9 - 10 ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

PROCESO DE SOLDADURA: GTAW MATERIAL DE APORTE: ER309L GAS DE PROTECCIÓN:

TIPO DE MUESCA: Entalle en V

Temperatura de prueba: 23,6°C Humedad Relativa: 44,10%

1
0

8
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ANCHO (cm) ESPESOR (cm) ÁREA (cm2)

ENERGÍA 

ABSORBIDA 

(J) 

RESISTENCIA 

AL IMPACTO 

(J/cm2)

% CIZALLAMIENTO
FRACTURA 

PROBETA (SI)

FRACTURA PROBETA 

(NO)

0,899 0,334 0,300 48,69 162,16 100 X

0,859 0,587 0,504 95,84 190,07 100 X

PROMEDIO X 72,265 176,115

DESVIACIÓN 

ESTANDAR Sn-1
33,340 19,735

COEFICIENTE DE 

VARIACIÓN CV
46,136 11,21

PROBETA

Medición 1: 3mm 309L Bisel

Medición 2: 6mm 309L Bisel

RESULTADOS OBTENIDOS

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

12/7/2022Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:
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Tabla 45:Ensayo de Impacto (Charpy) del Acero AISI 304 con material de aporte ER316L soldadura a Bisel 

Plana soldada Bisel

Acero Inoxidable AISI-

304

10 mm

100% Argón

Sub - Size

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO DE IMPACTO Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-23-18 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: Máquina de Ensayo Charpy PIC 450J MODELO: PIC450/C SERIE: M152552AR14

ENERGÍA UTILIZADA: 450 J TIPO DE PROBETA:

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Mecanizada NORMA APLICADA: ASME E-23-18 MATERIAL:

NÚMERO DE PROBETA: 11 - 12 ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: ER316L GAS DE PROTECCIÓN:

TIPO DE MUESCA: Entalle en V

Temperatura de prueba: 23,5°C Humedad Relativa: 44,80%

1
1

0
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ANCHO (cm) ESPESOR (cm) ÁREA (cm2)

ENERGÍA 

ABSORBIDA 

(J) 

RESISTENCIA 

AL IMPACTO 

(J/cm2)

% 

CIZALLAMIENTO

FRACTURA 

PROBETA (SI)

FRACTURA PROBETA 

(NO)

0,837 0,329 0,275 47,35 171,95 100 X

0,7822 0,593 0,464 81,79 176,33 100 X

PROMEDIO X 64,57 174,14

DESVIACIÓN 

ESTANDAR Sn-1
24,353 3,097

COEFICIENTE DE 

VARIACIÓN CV
37,715 1,78

PROBETA

Medición 1: 3mm 308L Tope

Medición 2: 6mm 316L Tope

RESULTADOS OBTENIDOS

OBSERVACIONES:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

12/7/2022Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:
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Tabla 46:Ensayo de Dureza Brinell (HB) del Acero AISI 304 con material de aporte ER308L soldadura a 

Tope 

4.2.1.7. Ensayos de Dureza Brinell (HB) del Acero AISI 304 en el cordón 

de soldadura con diferente material de aporte 

 

 

 

 

 

Plana soldada Tope

10 Seg.

Acero Inoxidable AISI-304

50 - 30 mm

100% Argón

De acuerdo con la norma ASTM A 240 Especificación Estandar para Acero Inoxidable al cromo - níquel en placas para tanques de presión 

la dureza Brinell de este material tiene un valor de 201HB, en este ensayo se ven menores valores debido a los datos tomados la en zona ZAT

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO DE DUREZA Revisión: 01 Pag: 1 de 1

LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

TIEMPO DE DURACIÓN DE FUERZA:

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-10/2018 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: Durómetro ERNST, Modelo: NR3D

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Limpieza superficial NORMA APLICADA: ASME E-10 MATERIAL:

NÚMERO DE PROBETA: 1 - 2 ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

12/7/2022

Investigador

OBSERVACIONES:

Register by /Registrado por:

Date/Fecha:

Name/Nombre:

Position/Cargo:

Jonathan Pazmiño

RESULTADOS OBTENIDOS

Temperatura de prueba: 20,9°C Humedad Relativa: 51,90%

PROMEDIO X

DESVIACIÓN ESTANDAR Sn-1

COEFICIENTE DE VARIACIÓN CV

143,5

6,364

4,435

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: 308L GAS DE PROTECCIÓN:

DUREZA BRINELL HB 

Medición 1: 3mm 308L Tope 139

Medición 2: 6mm 308L Tope 148
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Tabla 47:Ensayo de Dureza Brinell (HB) del Acero AISI 304 con material de aporte ER309L 

 soldadura a Tope  

 

 

 

Plana soldada Tope

10 Seg.

Acero Inoxidable AISI-304

50 - 30 mm

100% Argón

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO DE DUREZA Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-10/2018 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: Durómetro ERNST, Modelo: NR3D TIEMPO DE DURACIÓN DE FUERZA:

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Limpieza superficial NORMA APLICADA: ASME E-10 MATERIAL:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: 309L GAS DE PROTECCIÓN:

NÚMERO DE PROBETA: 3 - 4 ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

RESULTADOS OBTENIDOS

DUREZA BRINELL HB 

Medición 1: 3mm 309L Tope 133

Medición 2: 6mm 309L Tope 149

Temperatura de prueba: 22,8°C Humedad Relativa: 52,40%

De acuerdo con la norma ASTM A 240 Especificación Estandar para Acero Inoxidable al cromo - níquel en placas para tanques de presión 

la dureza Brinell de este material tiene un valor de 201, en este ensayo se ven menores valores debido a los datos tomados en la zona ZAT

Register by /Registrado por:

PROMEDIO X
141

DESVIACIÓN ESTANDAR Sn-1
11,314

COEFICIENTE DE VARIACIÓN CV
8,024

OBSERVACIONES:

Jonathan Pazmiño

Investigador

12/7/2022

Position/Cargo:

Date/Fecha:

Name/Nombre:
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Tabla 48:Ensayo de Dureza Brinell (HB) del Acero AISI 304 con material de aporte 

ER316L soldadura a Tope 

 

 

 

Plana soldada Tope

10 Seg.

Acero Inoxidable AISI-

304

50 - 30 mm

100% Argón

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO DE DUREZA Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-10/2018 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: Durómetro ERNST, Modelo: NR3D TIEMPO DE DURACIÓN DE FUERZA:

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Limpieza superficial NORMA APLICADA: ASME E-10 MATERIAL:

PROCESO DE SOLDADURA: GTAW MATERIAL DE APORTE: 316L GAS DE PROTECCIÓN:

NÚMERO DE PROBETA: 5 - 6 ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

RESULTADOS OBTENIDOS

DUREZA BRINELL HB 

Medición 1: 3mm 316L Tope 160

Medición 2: 6mm 316L Tope 155

Temperatura de prueba: 20,7°C Humedad Relativa: 52,50%

De acuerdo con la norma ASTM A 240 Especificación Estandar para Acero Inoxidable al cromo - níquel en placas para tanques de presión 

la dureza Brinell de este material tiene un valor de 201, en este ensayo se ven menores valores debido a los datos tomados en la zona ZAT

PROMEDIO X
157,5

DESVIACIÓN ESTANDAR Sn-1
3,536

COEFICIENTE DE VARIACIÓN CV
2,245

OBSERVACIONES:

Register by /Registrado por:

Jonathan Pazmiño

Investigador

12/7/2022

Position/Cargo:

Date/Fecha:

Name/Nombre:
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Tabla 49:Ensayo de Dureza Brinell (HB) del Acero AISI 304 con material de aporte 

ER308L soldadura a Bisel 

 

 

 

Plana soldada Bisel

10 Seg.

Acero Inoxidable AISI-

304

50 - 30 mm

100% Argón

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA
ENSAYO DE 

DUREZA
Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-10/2018 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: Durómetro ERNST, Modelo: NR3D TIEMPO DE DURACIÓN DE FUERZA:

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Limpieza superficial NORMA APLICADA: ASME E-10 MATERIAL:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: 308L GAS DE PROTECCIÓN:

NÚMERO DE PROBETA: 7 - 8 ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

RESULTADOS OBTENIDOS

DUREZA BRINELL HB 

Medición 1: 3mm 308L Bisel 147

Medición 2: 6mm 308L Bisel 146

Temperatura de prueba: 20,7°C Humedad Relativa: 52,70%

De acuerdo con la norma ASTM A 240 Especificación Estandar para Acero Inoxidable al cromo - níquel en placas para tanques de presión 

la dureza Brinell de este material tiene un valor de 201, en este ensayo se ven menores valores debido a los datos tomados  en  la zona ZAT

Register by /Registrado por:

PROMEDIO X
146,5

DESVIACIÓN ESTANDAR Sn-1
0,707

COEFICIENTE DE VARIACIÓN CV
0,483

OBSERVACIONES:

Jonathan Pazmiño

Investigador

12/7/2022

Position/Cargo:

Date/Fecha:

Name/Nombre:
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Tabla 50:Ensayo de Dureza Brinell (HB) del Acero AISI 304 con material de aporte 

ER309L soldadura a Bisel 

 

 

Plana soldada Bisel

10 Seg.

Acero Inoxidable AISI-

304

50 - 30 mm

100% Argón

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

TIPO DE ESTUDIO: PRUEBA DE LABORATORIO

TIPO DE PRUEBA ENSAYO DE DUREZA Revisión: 01 Pag: 1 de 1

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCIÓN: LABORATORIO DE ANÁLISIS METALOGRÁFICO DEL CFPMC DEL H.G.P. TUNGURAHUA

NORMA DEL ENSAYO: ASME E-10/2018 TIPO DE ENSAYO: Cuantitativo TIPO DE PROBETA:

EQUIPO UTILIZADO: Durómetro ERNST, Modelo: NR3D TIEMPO DE DURACIÓN DE FUERZA:

PARÁMETROS DE ENSAYO DE DUREZA

PREPARACIÓN DE LA 

GEOMETRÍA:
Limpieza superficial NORMA APLICADA: ASME E-10 MATERIAL:

PROCESO DE 

SOLDADURA:
GTAW MATERIAL DE APORTE: 309L GAS DE PROTECCIÓN:

NÚMERO DE PROBETA: 9 - 10 ESPESOR: 3mm - 6 mm ANCHO DE PROBETA:

RESULTADOS OBTENIDOS

DUREZA BRINELL HB 

Medición 1: 3mm 309L Bisel 169

Medición 2: 6mm 309L Bisel 156

Temperatura de prueba: 20,7°C Humedad Relativa: 52,50%

De acuerdo con la norma ASTM A 240 Especificación Estandar para Acero Inoxidable al cromo - níquel en placas para tanques de presión 

la dureza Brinell de este material tiene un valor de 201, en este ensayo se ven menores valores debido a los datos tomados en la zona ZAT

Register by /Registrado por:

PROMEDIO X
162,5

DESVIACIÓN ESTANDAR Sn-1
9,192

COEFICIENTE DE VARIACIÓN CV
5,657

OBSERVACIONES:

Jonathan Pazmiño

Investigador

12/7/2022

Position/Cargo:

Date/Fecha:

Name/Nombre:
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Tabla 51:Ensayo de Dureza Brinell (HB) del Acero AISI 304 con material de aporte 

ER316L soldadura a Bisel 
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10 Seg.
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50 - 30 mm

100% Argón
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4.3.Interpretación de los Resultados  

4.3.1. Interpretación de los resultados obtenidos en los ensayos a tracción  

Tabla 52:Datos obtenidos del ensayo del Acero AISI 304 sin material de aporte 

Metal AISI 304 sin material de aporte 

N° de probeta Sy-Límite de fluencia 

(MPa): 

Sut-Resistencia a la 

tracción (MPa): 

Porcentaje de 

Elongación (%) 

ETM 01-01 643,72 906,51 62%  

Promedio 643,72 906,51 62% 

 

Tabla 53: Datos obtenidos del ensayo a tracción en proceso de soldadura a tope del Acero 

AISI 304 con material de aporte ER 308L proceso GTAW 

Soldadura a tope con material de aporte ER308L   

N° de probeta Sy-Límite de fluencia 

(MPa): 

Sut-Resistencia a la 

tracción (MPa): 

Porcentaje de 

Elongación (%) 

ETM 01-01 579,65 809,33 42,8 % 

ETM 01-02 479,57 739,90 46,2 % 

ETM 01-03 194,15 598,30 64, 9 % 

ETM 01-04 376,29 683,31 34,8 % 

Promedio 407,415 707,71 47% 

 

Tabla 54:Datos obtenidos del ensayo a tracción en proceso de soldadura a tope del Acero 

AISI 304 con material de aporte ER 309L proceso GTAW 

Soldadura a tope con material de aporte ER309L   

N° de probeta Sy-Límite de fluencia 

(MPa): 

Sut-Resistencia a la 

tracción (MPa): 

Porcentaje de 

Elongación (%) 

ETM 02-01 553,46 

 

754,47 47,6 % 

ETM 02-02 452,01 

 

834,67 38,1 % 
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ETM 02-03 406,01 

 

795,76 50,1 % 

ETM 02-04 400,57 791,16 58 % 

Promedio 453,0125 794,02 48 % 

   

Tabla 55:Datos obtenidos del ensayo a tracción en proceso de soldadura a tope del 

Acero AISI 304 con material de aporte ER 316L proceso GTAW 

Soldadura a tope con material de aporte ER316L   

N° de probeta Sy-Límite de fluencia 

(MPa): 

Sut-Resistencia a la 

tracción (MPa): 

Porcentaje de 

Elongación (%) 

ETM 03-01 622,11 

 

842,77 54,1 % 

ETM 03-02 488,12 

 

733,49 60,8 % 

ETM 03-03 399,18 

 

764,62 53,2 % 

ETM 03-04 412,84 795,88 57,2 % 

Promedio 480,5625 784,19 56 % 

 

Tabla 56:Datos obtenidos del ensayo a tracción en proceso de soldadura a bisel del Acero 

AISI 304 con material de aporte ER 308L proceso GTAW 

Soldadura a bisel con material de aporte ER308L   

N° de probeta Sy-Límite de fluencia 

(MPa): 

Sut-Resistencia a la 

tracción (MPa): 

Porcentaje de 

Elongación (%) 

ETM 04-01 467,05 681,78 44 % 

ETM 04-02 543,24 

 

766,45 45,2 % 

ETM 04-03 361,13 

 

751,69 61 % 

ETM 04-04 301,01 

 

680,95 59,3 % 

Promedio 418,10 720,217 52 % 
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Tabla 57:Datos obtenidos del ensayo a tracción en proceso de soldadura a bisel del Acero 

AISI 304 con material de aporte ER 309L proceso GTAW 

Soldadura a bisel con material de aporte ER309L   

N° de probeta Sy-Límite de fluencia 

(MPa): 

Sut-Resistencia a la 

tracción (MPa): 

Porcentaje de 

Elongación (%) 

ETM 05-01 460,47 

 

732,45 45 % 

ETM 05-02 447,31 

 

596,41 43 % 

ETM 05-03 283,88 

 

605,70 39,2 % 

ETM 05-04 314,05 

 

677,61 47 % 

Promedio 376,43 653,04 44 % 

 

Tabla 58:Datos obtenidos del ensayo a tracción en proceso de soldadura a bisel del Acero 

AISI 304 con material de aporte ER 316L proceso GTAW 

Soldadura a bisel con material de aporte ER316L   

N° de probeta Sy-Límite de fluencia 

(MPa): 

Sut-Resistencia a la 

tracción (MPa): 

Porcentaje de 

Elongación (%) 

ETM 06-01 597,7 

 

828,21 40,3 % 

ETM 06-02 617,82 828,26 49,4 % 

ETM 06-03 397,38 

 

777,86 58,5 % 

ETM 06-04 287,48 662,77 58,5 % 

Promedio 475,095 774,28 52 % 

 

A continuación, se procederá a realizar una comparación de los resultados obtenidos en 

los ensayos a tracción con los diferentes materiales de aporte empleados tanto para la 

soldadura a tope como a bisel con respecto a nuestro material base AISI 304 sin material 

de aporte, obteniendo de esta manera lo siguiente: 
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Figura 41:Comparación de los resultados obtenidos en los ensayos a tracción del acero 

AISI 304 soldadura a tope con material de aporte VS la resistencia a la tracción del 

material base AISI 304 sin material de aporte 

En la figura 41 podemos apreciar los valores promedios de la resistencia a la tracción 

obtenidos en las soldaduras a tope con variación del material de aporte, así mismo 

podemos observar el valor promedio del metal base AISI 304 sin material de aporte. De 

esta manera podemos decir que para ejecutar un proceso de soldadura a tope con el 

electrodo ER309L con soldadura GTAW es el más apropiado ya que es el valor más alto 

es decir proporciona una mayor resistencia a la tracción (Sut) con un valor de 794.02 

MPa, seguidamente tenemos el valor intermedio con una resistencia a la tracción (Sut) de 

784.19 correspondiente a la soldadura con material de aporte ER316L y por ultimo 

tenemos al valor más bajo de 707.71 MPa resultando de este  una resistencia a la tracción 

baja (Sut). Por otro lado, relacionándolos con el valor promedio obtenido de la probeta 

del acero ASI 304 sin material de aporte ni proceso de soldadura obtuvimos un valor de 

resistencia a la tracción (Sut) de 906,51 MPa indicándonos de tal forma que el material 

AISI 304 se encuentra en el rango correcto de la resistencia a la tracción (Sut) al 

compararlo con la norma ASTM A240. 
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Figura 42:Comparación de los resultados obtenidos del límite de fluencia (Sy) con 

material de aporte soldadura a tope VS el límite de fluencia (Sy) del material base AISI 

304 sin material de aporte. 

En la figura 42 podemos apreciar los valores promedios del límite de fluencia (Sy) 

obtenidos en las soldaduras a tope con variación del material de aporte, así mismo 

podemos observar el valor promedio del metal base AISI 304 sin material de aporte. A 

simple vista podemos observar  que el mejor desempeño con respecto al límite de fluencia 

(Sy) en un proceso de soldadura GTAW en una junta a tope corresponde al material de 

aporte ER316L con un valor de 480.56 MPa, mientras tanto como valor intermedio del 

límite de fluencia (Sy) tenemos al material de aporte  ER309L con un desempeño de 

453,012 MPa y como ultimo valor tenemos al proceso de soldadura ejecutado con el 

material de aporte ER308L el cual es de 407,41 MPa y en relación a nuestro material base 

AISI 304 el valor del límite de fluencia (Sy) varía entre si ya que obtuvimos un valor de 

643,72 MPa.    

 

Figura 43:Comparación de los resultados obtenidos del porcentaje de elongación (%) 

con material de aporte soldadura a tope VS el porcentaje de elongación (%) del material 

base AISI 304 sin material de aporte. 

En la figura 43 podemos observar que existe una diferencia en el porcentaje de elongación 

en aquellas juntas soldadas con variación del material de aporte con respecto al metal 

base AISI 304 de fabrica con un valor de diferencia promedio de 11%, teniendo de esta 

manera al proceso de soldadura GTAW con material de aporte ER316L con el valor más 

alto del porcentaje de elongación de 56% proporcionándonos de esta manera el mejor 

comportamiento con respecto a los demás materiales de aporte empleados en el proceso 
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de soldadura GTAW. Por otro lado, el valor intermedio le corresponde al material de 

aporte ER309L con un valor de 48 % y finalmente tenemos al material de aporte ER308L, 

es decir en esta junta soldada se perdió la mayor cantidad de capacidad elástica del 

material con un valor de 47%. Relacionándolo con nuestro material base AISI 304 sin 

material de aporte podemos decir que la soldadura afecta en sí a la capacidad elástica del 

material ya que en nuestro material base AISI 304 sin material de aporte obtuvimos un 

valor del porcentaje de elongación del 62%. 

 

Figura 44:Comparación de los resultados obtenidos en los ensayos a tracción del acero 

AISI 304 soldadura a bisel con material de aporte VS la resistencia a la tracción del 

material base AISI 304 sin material de aporte 

En la figura 44 podemos apreciar los valores promedios de la resistencia a la tracción 

obtenidos en las soldaduras a bisel con variación del material de aporte, así mismo 

podemos observar el valor promedio del metal base AISI 304 sin material de aporte. De 

esta manera podemos decir que para ejecutar un proceso de soldadura a bisel con el 

electrodo ER316L con soldadura GTAW es el más apropiado ya que es el valor más alto 

es decir proporciona una mayor resistencia a la tracción (Sut) con un valor de 774.28 

MPa, seguidamente tenemos el valor intermedio con una resistencia a la tracción (Sut) de 

720.217 MPa correspondiente a la soldadura con material de aporte ER308L y por ultimo 

tenemos al valor más bajo de 653.04 MPa resultando de este  una resistencia a la tracción 

baja (Sut) correspondiente al material de aporte ER309L. Por otro lado, relacionándolos 

con el valor promedio obtenido de la probeta del acero ASI 304 sin material de aporte ni 

proceso de soldadura obtuvimos un valor de resistencia a la tracción (Sut) de 906,51 MPa 
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indicándonos de tal forma que el material AISI 304 se encuentra en el rango correcto de 

la resistencia a la tracción (Sut) al compararlo con la norma AST A240. Vale recalcar que 

a comparación de una soldadura a tope obtuvimos una menor resistencia a la tracción 

(Sut) tanto para el material de aporte ER316L y ER309L, mientras tanto que la resistencia 

a la tracción (Sut) con el material de aporte ER308L en una soldadura a bisel incremento 

su resistencia que uno a tope.  

 

Figura 45:Comparación de los resultados obtenidos del límite de fluencia (Sy) con 

material de aporte soldadura a bisel VS el límite de fluencia del material base AISI 304 

sin material de aporte. 

En la figura 45 se aprecia los valores promedios del límite de fluencia (Sy) obtenidos en 

las soldaduras a bisel con variación del material de aporte, así mismo podemos observar 

el valor promedio del metal base AISI 304 sin material de aporte sobresale sobre las 

soldaduras con material de aporte con un valor de 643.72 MPa. A simple vista podemos 

observar que el mejor desempeño con respecto al límite de fluencia (Sy) en un proceso 

de soldadura GTAW en una junta a bisel corresponde al material de aporte ER316L con 

un valor de 475MPa, mientras tanto como valor intermedio al límite de fluencia (Sy) 

tenemos al material de aporte ER308L con un desempeño de 418.1 MPa y como ultimo 

valor tenemos al proceso de soldadura ejecutado con el material de aporte ER309L con 

un valor del límite a la fluencia de 376.43 MPa.  
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Figura 46:Comparación de los resultados obtenidos del porcentaje de elongación (%) con 

material de aporte soldadura a bisel VS el porcentaje de elongación (%) del material base 

AISI 304 sin material de aporte. 

En la figura 46 podemos observar que en un proceso de soldadura GTAW en juntas a 

bisel los materiales de aporte ER308L y ER3016L son los valores más alto del porcentaje 

de elongación con un valor del 52% proporcionándonos de esta manera el mejor 

comportamiento con respecto al material de aporte ER309L ya que con este material 

obtuvimos un valor del 44% es decir en esta junta soldada se perdió la mayor cantidad de 

capacidad elástica del material. Relacionándolo con nuestro material base AISI 304 sin 

material de aporte podemos decir que la soldadura afecta en sí a la capacidad elástica del 

material ya que en nuestro material base AISI 304 sin material de aporte obtuvimos un 

valor del porcentaje de elongación del 62%. 

4.3.2. Interpretación de los resultados obtenidos en los ensayos de dureza 

Brinell (HB) 

Para los ensayos de dureza se realizó tanto en el cordón de soldadura ejecutados con 

variación de material de aporte específicamente en el centro de ellos, además tomamos 5 

medidas en la zona ZAT (zona afectada térmicamente) con material de aporte ER308L 

soldadura a tope y de igual manera realizamos una medida de dureza en el material base 

ASI 304 con el fin de poderlos comparar y poder así apreciar como varia la dureza tanto 

en la soldadura, Zona ZAT y material base AISI 304.    
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Tabla 59:Datos obtenidos del ensayo de dureza Brinell (HB) en el Acero AISI 304 sin 

material de aporte 

Material base AISI 304 sin material de aporte 

N° de probeta Dureza Brinell HB 

MATERIAL BASE AISI 304 197 

Promedio 197 

 

Tabla 60:Datos obtenidos del ensayo de dureza Brinell (HB) en la zona afectada 

térmicamente ZAT del Acero AISI 304 con material de aporte ER308L 

Medidas tomadas en la zona afectada térmicamente ZAT con material de aporte 

ER308L-tope 

N° de mediciones Dureza Brinell HB 

Medición #01 163 

Medición #02 156 

Medición #03 163 

Medición #04 156 

Medición #05 158 

Promedio 159,2 

 

Tabla 61:Datos obtenidos del ensayo de dureza Brinell (HB) en proceso de soldadura a 

tope del Acero AISI 304 con material de aporte ER 308L proceso GTAW 

Soldadura a tope con material de aporte ER308L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 01-1 139 

EDB 01-2 148 

Promedio 143,50 
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Tabla 62:Datos obtenidos del ensayo de dureza Brinell (HB) en proceso de soldadura a 

tope del Acero AISI 304 con material de aporte ER 309L proceso GTAW 

Soldadura a tope con material de aporte ER309L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 02-1 133 

EDB 02-2 149 

Promedio 141 

 

Tabla 63:Datos obtenidos del ensayo de dureza Brinell (HB) en proceso de soldadura a 

tope del Acero AISI 304 con material de aporte ER 316L proceso GTAW 

Soldadura a tope con material de aporte ER316L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 03-1 160 

EDB 03-2 155 

Promedio 157,50 

 

Tabla 64:Datos obtenidos del ensayo de dureza Brinell (HB) en proceso de soldadura a 

bisel del Acero AISI 304 con material de aporte ER 308L proceso GTAW 

Soldadura a bisel con material de aporte ER308L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 04-1 147 

EDB 04-2 146 

Promedio 146,50 
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Tabla 65:Datos obtenidos del ensayo de dureza Brinell (HB) en proceso de soldadura a 

bisel del Acero AISI 304 con material de aporte ER 309L proceso GTAW 

Soldadura a bisel con material de aporte ER309L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 05-1 169 

EDB 05-2 156 

Promedio 162,5 

 

Tabla 66:Datos obtenidos del ensayo de dureza Brinell (HB) en proceso de soldadura a 

bisel del Acero AISI 304 con material de aporte ER 316L proceso GTAW 

Soldadura a bisel con material de aporte ER316L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 06-1 146 

EDB 06-2 146 

Promedio 146 

 

De la misma manera se procederá a realizar una comparación de los resultados obtenidos 

en los ensayos de dureza Brinell (HB) con variación del material de aporte empleados 

tanto para la soldadura a tope como a bisel con respecto a nuestro material base AISI 304 

sin material de aporte, obteniendo de esta manera lo siguiente: 
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Figura 47: Comparación de los resultados obtenidos de los ensayos de dureza Brinell 

(HB) con material de aporte soldadura a tope vs Dureza en el material base AISI 304. 

De los ensayos de dureza llevados a cabo podemos interpretar de la figura 47 que la dureza 

Brinell (HB) en nuestro material base AISI 304 se encuentra en el rango establecido por 

la norma ASTM A240, además podemos interpretar que la dureza será menor donde se 

forme el cordón es decir la dureza Brinell (HB) va a aumentar conforme se mida desde el 

centro del cordón de soldadura hacia afuera de este. De tal forma en nuestro material base 

AISI 304 tenemos una dureza Brinell de 197 HB, seguidamente de una dureza Brinell con 

material de aporte ER316L con un valor de 157.5 HB siendo este el valor más alto a 

comparación del material de aporte empleados en este proceso de soldadura GATW, 

seguidamente tenemos una dureza de 143,5 (HB) perteneciente al material de aporte 

ER308L y como ultimó se tiene al material de aporte ER309L con un valor de dureza 

Brinell (HB) de 141 HB. 

 

Figura 48:Comparación de los resultados obtenidos de los ensayos de dureza Brinell 

(HB) con material de aporte soldadura a bisel vs Dureza en el material base AISI 304. 
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De la figura 48 se observa que la dureza Brinell (HB) en el material base AISI 304 es de 

197 HB, seguidamente con el material de aporte ER309L con una dureza Brinell (HB) 

162.5 HB siendo este el valor más alto a comparación del material de aporte empleados 

en este proceso de soldadura GATW, seguidamente tenemos una dureza de 146,5 (HB) 

perteneciente al material de aporte ER308L y como ultimo valor de dureza Brinell 

pertenece al material de aporte ER316L (HB) con una cantidad de 146 HB. 

 

Figura 49:Comparación de los resultados obtenidos de los ensayos de dureza Brinell 

(HB) con material de aporte ER308L soldadura a tope vs Dureza Brinell en la zona 

afectada térmicamente con material de aporte ER308L vs Dureza Brinell en el material 

base AISI 304. 

En la figura 49 podemos observar que la dureza Brinell (HB) va a aumentando desde el 

centro del cordón de soldadura, es decir con el material de aporte ER308L en el centro de 

la soldadura a tope se obtuvo una dureza Brinell de 143,5 (HB), seguidamente de la dureza 

Brinell en la zona afectada térmicamente (ZAT) con un valor de 159,2 (HB) y como el 

valor más alto tenemos en el material base con un valor de dureza Brinell de 197 (HB). 

Esto se debe a que la generación de calor en un proceso de soldadura influye directamente 

en las propiedades mecánicas del material base.    

4.3.3. Interpretación de los resultados obtenidos en los ensayos de Impacto  

Para los ensayos de impacto en la soldadura a tope y bisel, realizamos las medidas 

correspondientes con el fin de poner interpretar los resultados obtenidos como es la 
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energía absorbida (J) y la resistencia al impacto (J/cm2), para así poder analizar y observar 

que material de aporte tiene un mejor comportamiento teniendo de esta manera lo 

siguiente:  

Tabla 67:Datos obtenidos del ensayo de impacto (CHARPY) en proceso de soldadura a 

tope del Acero AISI 304 con material de aporte ER 308L proceso GTAW 

Soldadura a tope con material de aporte ER308L   

N° de probeta Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 01-1 43,55 158,92 

EIM 01-2 86,56 170,59 

Promedio 65,055 164,75 

 

Tabla 68:Datos obtenidos del ensayo de impacto (CHARPY) en proceso de soldadura a 

tope del Acero AISI 304 con material de aporte ER 309L proceso GTAW 

Soldadura a tope con material de aporte ER309L   

N° de probeta Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 02-1 43,40 141,41 

EIM 02-2 84,86 185,59 

Promedio 64,130 163,50 

 

Tabla 69:Datos obtenidos del ensayo de impacto (CHARPY) en proceso de soldadura a 

tope del Acero AISI 304 con material de aporte ER 316L proceso GTAW 

Soldadura a tope con material de aporte ER316L   

N° de probeta Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 03-1 41,24 139,94 

EIM 03-2 88,49 189,49 

Promedio 64,865 164,71 



132 
 

Tabla 70:Datos obtenidos del ensayo de impacto (CHARPY) en proceso de soldadura a 

bisel del Acero AISI 304 con material de aporte ER 308L proceso GTAW 

Soldadura a bisel con material de aporte ER308L   

N° de probeta Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 04-1 32,87 128,82 

EIM 04-2 70,28 150,11 

Promedio 51,575 139,46 

 

Tabla 71:Datos obtenidos del ensayo de impacto (CHARPY) en proceso de soldadura a 

bisel del Acero AISI 304 con material de aporte ER 309L proceso GTAW 

Soldadura a bisel con material de aporte ER309L   

N° de probeta Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 05-1 48,69 162,16 

EIM 05-2 95,84 190,07 

Promedio 72,265 176,11 

 

Tabla 72:Datos obtenidos del ensayo de impacto (CHARPY) en proceso de soldadura a 

bisel del Acero AISI 304 con material de aporte ER 316L proceso GTAW 

Soldadura a bisel con material de aporte ER316L   

N° de probeta Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 06-1 47,35 171,95 

EIM 06-2 81,79 176,33 

Promedio 64,570 174,14 
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De la misma forma se procede a realizar una comparación de los resultados promedios 

obtenidos en los ensayos de impacto con la variación de material de aporte, con el fin de 

conocer cual tiene un mejor comportamiento a la resistencia de impacto (J/cm2), teniendo 

de esta manera lo siguiente:  

 

Figura 50:Comparación de los resultados de la energía absorbida (J) obtenidos en los 

ensayos de impacto (CHARPY) con soldadura a tope y proceso GTAW con variación del 

material de aporte.   

De la figura 50 se puede observar que la energía absorbida en el material de aporte 

ER308L es el valor más alto con 65.055 (J) a comparación de los demás, vale recalcar 

que la energía absorbida influye directamente en la tenacidad de un material, en este caso 

este material de aporte nos brinda mayor tenacidad al ejecutar un proceso de soldadura 

GTAW a tope. Por otro lado, tenemos al valor intermedio de la energía absorbida (J), el 

cual corresponde al material de aporte ER316L con un valor de 64.865 (J) y finalmente 

tenemos al material de aporte ER309L siendo este el valor más bajo brindando una 

capacidad de energía absorbida de 64.13(J). 
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Figura 51:Comparación de los resultados de la resistencia al impacto (J/cm2) obtenidos 

en los ensayos de impacto (CHARPY) con soldadura a tope y proceso GTAW con 

variación del material de aporte. 

En la figura 51 se aprecia una variación de valores de la resistencia al impacto (J/cm2) 

entre los materiales de aporte empleados en el proceso de soldadura GTAW a tope, pero 

específicamente en el material de aporte ER308L obtuvimos una mayor resistencia al 

impacto con un valor de 164.75 (J/cm2) es decir con este material de aporte vamos a tener 

una mayor capacidad de absorber una determinada tensión antes de romperse y no por 

mucha diferencia tenemos al siguiente material de aporte ER316L con un valor de 164,71 

(J/cm2) y como ultimo valor de resistencia al impacto tenemos al ER309L el cual es de 

163.5 (J/cm2) y de la misma manera la resistencia al impacto influye directamente en la 

tenacidad del material. 

 

Figura 52:Comparación de los resultados de la energía absorbida (J) obtenidos en los 

ensayos de impacto (CHARPY) con soldadura a bisel y proceso GTAW con variación 

del material de aporte. 
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De la figura 52 la energía absorbida en el material de aporte ER309L es el valor más alto 

con 72.265 (J) a comparación de los demás, vale recalcar que la energía absorbida influye 

directamente en la tenacidad de un material, en este caso este material de aporte nos 

brinda mayor tenacidad al ejecutar un proceso de soldadura GTAW a bisel. Por otro lado, 

tenemos al valor intermedio de la energía absorbida (J), el cual corresponde al material 

de aporte ER316L con un valor de 64.57 (J) y finalmente tenemos al material de aporte 

ER308L siendo este el valor más bajo brindando una capacidad de energía absorbida de 

51.575 (J). 

 

 

Figura 53:Comparación de los resultados de la resistencia al impacto (J/cm2) obtenidos 

en los ensayos de impacto (CHARPY) con soldadura a bisel y proceso GTAW con 

variación del material de aporte. 

En la figura 53 existe una variación en los valores de la resistencia al impacto (J/cm2) 

entre los materiales de aporte empleados en el proceso de soldadura GTAW a bisel, pero 

específicamente en el material de aporte ER309L obtuvimos una mayor resistencia al 

impacto con un valor de 176,11 (J/cm2) es decir con este material de aporte vamos a tener 

una mayor capacidad de absorber una determinada tensión antes de romperse y 

seguidamente tenemos al siguiente material de aporte ER316L con un valor de 174.14 

(J/cm2) y como ultimo valor de resistencia al impacto está el  ER308L el cual es de 139.46 

(J/cm2) y de la misma manera la resistencia al impacto influye directamente en la 

tenacidad del material. 
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4.4.Verificación de la hipótesis 

Una vez finalizado con los ensayos mecánicos (Tracción, Impacto y Dureza Brinell) con 

variación del material de aporte para el acero AISI 304 con proceso de soldadura GTAW, 

cuyas probetas obtenidas de este material fueron ensayadas tanto con material de aporte 

y sin material de aporte basados en normas, catálogos, artículos, informes y entre otras 

por destacar, se procederá a realizar la verificación de la hipótesis estadísticamente 

mediante la tabla de los datos obtenidos en los ensayos mecánicos, como se observa a 

continuación:  

Tabla 73: Datos observados en los ensayos a tracción del material Base AISI 304 con 

proceso de soldadura GTAW (tope y bisel) con variación del material de aporte. 

Soldadura a tope con material de aporte ER308L   

N° de probeta Sy-Límite de fluencia 

(MPa) 

Sut- Resistencia a 

la tracción (MPa) 

Porcentaje de 

Elongación (%) 

 

ETM 01-01 579,65 809,33 42,8 %  

 

ETM 01-02 479,57 739,90 46,2 %  

 

ETM 01-03 194,15 598,30 64, 9 %  

 

ETM 01-04 376,29 683,31 34,8 %  

 

Soldadura a tope con material de aporte ER309L   

N° de probeta Sy-Límite de fluencia 

(MPa) 

Sut- Resistencia a la 

tracción (MPa) 

Porcentaje de 

Elongación (%)  

 

ETM 02-01 553,46 754,47 47,6 %  

 

ETM 02-02 452,01 834,67 38,1 %  

 

ETM 02-03 406,01 795,76 50,1 %  

 

ETM 02-04 400,57 791,16 58 %  
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Soldadura a tope con material de aporte ER316L   

N° de probeta Sy-Límite de 

fluencia (MPa) 

Sut- Resistencia a 

la tracción (MPa) 

Porcentaje de 

Elongación (%)  

 

ETM 03-01 622,11 842,77 54,1 %  

 

ETM 03-02 488,12 733,49 60,8 %  

 

ETM 03-03 399,18 764,62 53,2 %  

 

ETM 03-04 412,84 795,88 57,2 %  

 

Soldadura a bisel con material de aporte ER308L   

N° de probeta Sy-Límite de 

fluencia (MPa) 

Sut- Resistencia a 

la tracción (MPa) 

Porcentaje de 

Elongación (%)  

 

ETM 04-01 467,05 681,78 44 %  

 

ETM 04-02 543,24 766,45 45,2 %  

 

ETM 04-03 361,13 751,69 61 %  

 

ETM 04-04 301,01 680,95 59,3 %  

 

Soldadura a bisel con material de aporte ER309L   

N° de probeta Sy-Límite de 

fluencia (MPa) 

Sut- Resistencia a 

la tracción (MPa) 

Porcentaje de 

Elongación (%)  

 

ETM 05-01 460,47 732,45 45 %  

 

ETM 05-02 447,31 596,41 43 %  

 

ETM 05-03 283,88 605,70 39,2 %  

 

ETM 05-04 314,05 677,61 47 %  
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Soldadura a bisel con material de aporte ER316L   

N° de probeta Sy-Límite de 

fluencia (MPa) 

Sut- Resistencia a 

la tracción (MPa) 

Porcentaje de 

Elongación (%)  

 

ETM 06-01 597,7 828,21 40,3 %  

 

ETM 06-02 617,82 828,26 49,4 %  

 

ETM 06-03 397,38 777,86 58,5 %  

 

ETM 06-04 287,48 662,77 58,5 %  

 

Tabla 74:Datos observados en los ensayos de dureza Brinell del material Base AISI 304 

con proceso de soldadura GTAW (tope y bisel) con variación del material de aporte. 

Soldadura a tope con material de aporte ER308L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 01-1 139 

EDB 01-2 148 

Soldadura a tope con material de aporte ER309L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 02-1 133 

EDB 02-2 149 

Soldadura a tope con material de aporte ER316L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 03-1 160 

EDB 03-2 155 

Soldadura a bisel con material de aporte ER308L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 04-1 147 

EDB 04-2 146 
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Soldadura a bisel con material de aporte ER309L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 05-1 169 

EDB 05-2 156 

Soldadura a bisel con material de aporte ER316L   

N° de probeta Dureza Brinell HB 

EDB 06-1 146 

EDB 06-2 146 

 

Tabla 75:Datos observados en los ensayos de impacto (CHARPY) del material Base 

AISI 304 con proceso de soldadura GTAW (tope y bisel) con variación del material de 

aporte. 

Soldadura a tope con material de aporte ER308L   

N° de 

probeta 

Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 01-1 43,55 158,92 

EIM 01-2 86,56 170,59 

Soldadura a tope con material de aporte ER309L   

N° de 

probeta 

Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 02-1 43,40 141,41 

EIM 02-2 84,86 185,59 

Soldadura a tope con material de aporte ER316L   

N° de 

probeta 

Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 03-1 41,24 139,94 

EIM 03-2 88,49 189,49 
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Soldadura a bisel con material de aporte ER308L   

N° de 

probeta 

Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 04-1 32,87 128,82 

EIM 04-2 70,28 150,11 

Soldadura a bisel con material de aporte ER309L   

N° de 

probeta 

Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 05-1 48,69 162,16 

EIM 05-2 95,84 190,07 

Soldadura a bisel con material de aporte ER316L   

N° de 

probeta 

Energía Absorbida (J) Resistencia al Impacto (J/ 𝒄𝒎𝟐) 

EIM 06-1 47,35 171,95 

EIM 06-2 81,79 176,33 

 

4.4.1. Formulación de la Hipótesis: 

 

• Ho (Hipótesis nula): El análisis del proceso de soldadura GTAW en juntas a tope 

del acero AISI 304 empleadas en la industria alimenticia PERMITIRÁ mejorar 

sus propiedades mecánicas.  

 

• H1 (Hipótesis alternativa): El análisis del proceso de soldadura GTAW en juntas 

a tope del acero AISI 304 empleadas en la industria alimenticia NO PERMITIRÁ 

mejorar sus propiedades mecánicas.  

4.4.1.1.Cálculo de la frecuencia esperada o teórica:  
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Tabla 76: Frecuencia Observada datos tomados de los ensayos  

MATERIAL DE APORTE 
 

Probeta  ER 308L (Sut) 

MPa 

ER 309L (Sut) MPa ER 316L (Sut) MPa 

 

TOTAL 

1 809,33 754,47 842,77 2406,57 

2 739,90 834,67 733,49 2308,06 

3 598,30 795,76 764,62 2158,68 

4 683,31 791,16 795,88 2270,35 

TOTAL 2830,84 3176,06 3136,76 9143,66 

  

 En este caso las unidades de la resistencia a la tracción se pasan de MPa a 𝐾𝑔𝑓/𝑚𝑚  

con el fin de facilitar el manejo de cantidades grandes y poder determinar de manera más 

rápida y precisa la frecuencia esperada de la siguiente manera:   

MATERIAL DE APORTE 
 

Probeta  ER 308L (Sut)  

𝑲𝒈 /𝒎𝒎𝟐 

ER 309L (Sut)  

𝑲𝒈 /𝒎𝒎𝟐 

ER 316L (Sut)  

𝑲𝒈 /𝒎𝒎𝟐 

TOTAL 

1 82,52 76,93 85,93 245,38 

2 75,44 85,11 74,79 235,34 

3 61 81,14 77,96 220,1 

4 69,67 80,67 81,15 231,49 

TOTAL 288,63 323,85 319,83 932,31 

 

Frecuencia esperada o teórica:  

Para la determinación de la frecuencia esperada u teórica se multiplica entre el total de la 

suma de la columna 1 (suma total de la frecuencia esperada del material de aporte ER308L 

288,63) por la suma del total de la fila 1 (suma total de la frecuencia esperada de cada 

material de aporte 245,38) y el resultado obtenido se divide por la suma total de la 

frecuencia observada obtenida entre la suma de filas y columnas de todos los materiales 

de aporte (932,31) como se puede observar a continuación:  

𝑭𝑬𝟏 =
2     ∗ 24    

  2   
=       
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𝑋 =
( 2  2 −      ) 

     
+
(   44 −  2   ) 

 2   
+ 
(  −     4) 

    4
+  

(     −      ) 

     
 

+
(     −    24) 

   24
+
(     −      ) 

     
+
(    4 −    4 ) 

   4 
+ 
( 0   −  0 42) 

 0 4 
 

+
(     −   4   ) 

 4   
+
( 4   −  0   ) 

 0   
+
(     −      ) 

     
+
 (     −    4 ) 

   4 
 

𝑋 = 3,29 

 

   

𝑭𝑬𝟐 =
2     ∗ 2    4

  2   
=  2    

 

𝑭𝑬𝟑 =
2     ∗ 220  

  2   
=     4 

 

𝑭𝑬𝟒 =
2     ∗ 2   4 

  2   
=       

Este mismo procedimiento se lo emplea para determinar por cada fila y columna 

obteniendo la siguiente tabla de frecuencia esperada:  

 

Tabla 77: Frecuencia Esperada 

Frecuencia esperada 

1 75,97 85,24 84,18 

2 72,86 81,75 80,73 

3 68,14 76,45 75,51 

4 71,67 80,41 79,41 

 

 

 

 

 

 

Cálculo del grado de libertad GDL:  

Para determinar el grado de libertad se resta el número de fila menos 1 y el resultado de 

esta operación se multiplica por el resultado obtenido del número de columnas restado 

menos 1 como se lo realizara a continuación:   

𝐺𝐷𝐿 = (# 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙 𝑠 −  ) ∗ (# 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 𝑠 −  ) 
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𝐺𝐷𝐿 = (4 −  ) ∗ ( −  ) 

𝑮𝑫𝑳 = 𝟔 

Cálculo de Chi cuadrado: 

Para el cálculo de la Chi cuadrada empleamos la siguiente fórmula: 

𝑋 = 𝛴
(𝑓𝑂 − 𝑓𝐸)

 

𝑓𝐸
 

Una vez calculado chi cuadrada procedemos a compararla con la tabla de distribución 

𝑥  de Pearson, utilizando un valor de significancia de p=0,05, esto quiere decir que vamos 

a tener una probabilidad del 95% con un margen de error del 5% y con un grado de 

libertad GDL=6. De esta manera vamos a tener lo siguiente:  

Tabla 78: Tabla de Distribución 𝑋  Pearson [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para los valores mencionados anteriormente obtuvimos en nuestro caso un chi cuadrado 

𝑋 =  2       

  𝑖 𝑥  𝑐 𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑑  (  2 )𝑒𝑠 > 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑥 𝑑𝑒 𝑙  𝑡 𝑏𝑙  ( 2     ) 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ 𝑧  𝑙  𝐻𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑙  𝐻𝑜 

  𝑖 𝑥  𝑐 𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑑  (  2 )𝑒𝑠 ≤ 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑥 𝑑𝑒 𝑙  𝑡 𝑏𝑙  ( 2     ) 𝑛𝑜 𝑠𝑒  𝑟𝑒𝑐ℎ 𝑧  𝑙  𝐻𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑙  𝐻𝑜 
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En nuestro caso podemos observar que nuestro chi cuadrado calculada 𝑋  es igual 3,29 

siendo menor que el de la tabla de distribución 𝑋  de Pearson el cual es igual a 12,5916, 

de esta manera NO RECHAZAMOS LA HIPÓTESIS NULA comprobando de tal 

forma que la hipótesis planteada es la correcta.  

Por otro lado, esto afirma que: “El análisis del proceso de soldadura GTAW en juntas a 

tope del acero AISI 304 empleadas en la industria alimenticia mejorara sus propiedades 

mecánicas.” 

 

Figura 54: Relación de los datos obtenidos en resistencia a la tracción (MPa) 

La resistencia a la tracción es una de las propiedades mecánicas más importantes en el 

diseño de máquinas, estructuras y en aquellos elementos mecánicos, ya que en aquellas 

juntas soldadas este deberá tener un excelente comportamiento mecánico de resistencia a 

la tracción debido a que están expuestas a soportar grandes cargas. En este caso el análisis 

de la junta soldada a tope con material de aporte ER309L y ER316L es el que presenta 

un mejor comportamiento mecánico de manera general a comparación de los demás, esto 

se debe a que el material de aporte ER309L y ER316L es diseñado para soldar materiales 

inoxidables ausenticos tipo 304 por su bajo contenido de carbono (0,07%) ayudando de 

esta manera a tener una resistencia a la tracción alta. Mientras tanto que para soldar una 

junta a bisel el material de aporte ER316L es el que nos brinda una mayor resistencia a la 

tracción.    
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Figura 55:Relación de los datos obtenidos del límite de fluencia (MPa) 

El límite de fluencia en el análisis se obtuvo que el material de aporte ER316L en junta a 

tope es el que sobresale en relación con los demás tipos de soldadura, pudiendo decir que 

con este material se va a tener un mejor margen de tensión en presencia de esfuerzo de 

tracción. Por otro lado, solo comparándolo en la categoría de juntas soldadas a bisel el 

material de aporte ER316L es el que destaca en su tipo.  

 

Figura 56:Relación de los datos del porcentaje de elongación (%) 

El porcentaje de elongación (%) en este análisis es muy importante ya que es una 

magnitud y propiedad que nos ayuda a medir la longitud del material cuando este se 

someta a un esfuerzo de tracción, de manera general la junta soldada a tope con el material 

de aporte ER316L es el que sobresale por encima de los demás tipos.  
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Figura 57:Relación de los datos de la dureza Brinell HB 

En el análisis de las propiedades mecánicas con lo que respecta a dureza Brinell (HB) se 

obtuvo que el material de aporte ER309L en soldadura a bisel es el que sobrásale con 

respecto a los demás es decir con este material de aporte obtenemos una mayor dureza 

Brinell (HB).  

 

Figura 58:Relación de los datos de la energía absorbida (J) 

En la figura 58 se puede apreciar que energía absorbida varía de acuerdo con el material 

de aporte utilizado, en este caso el mayor valor en una junta a tope pertenece al material 

de aporte ER308L con un valor de 65,055 (J) y en una junta a bisel se obtuvo al material 

de aporte ER309L con un valor de 72,265 (J)  
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Figura 59:Relación de los datos de la resistencia al impacto (J/cm2) 

En el análisis de la resistencia al impacto (J/cm2) como se aprecia en la figura 59 el 

material de aporte ER308L en junta a tope sobresale con un valor de 164,75 (J/cm2) y en 

una junta a bisel con material de aporte ER309L es el valor más alto con 176,11 (J/cm2). 

4.4.2. Selección del material de aporte mediante el diagrama de Schaeffler 

con los datos analizados en su composición química del Material 

base AISI 304:  

 

 

• Datos de su composición química:  

Tabla 79:Composición química del acero inoxidable AISI 304 

C 0,07% Tomado de la norma 

ASTM A240 

Si 0,75% Tomado del ensayo de 

espectrometría  

S 0,03 % Tomado de la norma 

ASTM A240 

Ni 8,64 % Tomado del ensayo de 

espectrometría 

Mn 1,66 % Tomado del ensayo de 

espectrometría 

P 0,045% Tomado de la norma 

ASTM A240 

Cr 17,5 % Tomado de la norma 

ASTM A240 

MB1: 304 
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Mo 0,258 % Tomado del ensayo de 

espectrometría 

 

 

 

• Datos de su composición química:  

 

Tabla 80: Composición química del material de aporte ER308L [32]. 

C 0,02 % 

Si 0,38 % 

S 0,01 % 

Ni 9,80 % 

Mn 1,90 % 

P 0,02 % 

Cr 19,80 % 

Mo 0,19 % 

 

 

 

• Datos de su composición química  

Tabla 81:Composición química del material de aporte ER309L  [32].  

C 0,01 % 

Si 0,42 % 

S 0,002 % 

Ni 13,7 % 

Mn 1,60 % 

P 0,021 % 

Cr 23 % 

Mo 0,05 % 

 

 

 

• Datos de su composición química  

Material de Aporte ER308L 

Material de Aporte ER309L 

Material de Aporte ER316L 
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Tabla 82:Composición química del material de aporte ER316L [32]. 

C 0,02 % 

Si 0,38 % 

S 0,008 % 

Ni 11,1 % 

Mn 1,69 % 

P 0,030 % 

Cr 18,1 % 

Mo 2,1 % 

 

CÁLCULOS DEL CROMO Y NÍQUEL EQUIVALENTE:  

 

 

 

% 𝑪𝒓𝒐𝒎𝒐 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑪𝒓 +%𝑴𝒐 + 𝟏. 𝟓 ∗ %𝑺𝒊 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑵𝒃    

% 𝐶𝑟𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =      % +  0 2  +    (0   ) + 0  

% 𝐶𝑟𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =       % 

 

% 𝑵𝒊𝒒𝒖𝒆𝒍 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑵𝒊 + 𝟑𝟎 ∗ %𝑪 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑴𝒏                      

%  𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =    4% +  0(0 0 %) + 0  (    ) %                    

%  𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =      % 

 

 

% 𝑪𝒓𝒐𝒎𝒐 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑪𝒓 +%𝑴𝒐 + 𝟏. 𝟓 ∗ %𝑺𝒊 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑵𝒃    

% 𝐶𝑟𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =      0 % +  0   % +    (0   ) + 0  

% 𝐶𝑟𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =  20    % 

MB1: 304 

Material de Aporte ER308L 
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% 𝑵𝒊𝒒𝒖𝒆𝒍 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑵𝒊 + 𝟑𝟎 ∗ %𝑪 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑴𝒏                      

%  𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =    0% +  0(0 02) + 0  (   0) 

%  𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =      % 

 

 

 

% 𝑪𝒓𝒐𝒎𝒐 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑪𝒓 +%𝑴𝒐 + 𝟏. 𝟓 ∗ %𝑺𝒊 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑵𝒃    

% 𝐶𝑟𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =  2  % +  0 0 % +    (0 42) + 0  

% 𝐶𝑟𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =  2     % 

% 𝑵𝒊𝒒𝒖𝒆𝒍 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑵𝒊 + 𝟑𝟎 ∗ %𝑪 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑴𝒏                      

%  𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =      % +  0(0 0 ) + 0  (   0) 

%  𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =  4  % 

 

 

 

% 𝑪𝒓𝒐𝒎𝒐 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑪𝒓 +%𝑴𝒐 + 𝟏. 𝟓 ∗ %𝑺𝒊 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑵𝒃    

% 𝐶𝑟𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =       % +  2  % +    (0   ) + 0  

% 𝐶𝑟𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =  20    % 

% 𝑵𝒊𝒒𝒖𝒆𝒍 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑵𝒊 + 𝟑𝟎 ∗ %𝑪 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑴𝒏                      

%  𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =      % +  0(0 02) + 0  (    ) 

%  𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 𝑒𝑞 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑒 =  2   % 

En el proceso de soldadura GTAW el Metal de soldadura puede tener una dilución de 10 

al 20% para tener una soldadura completamente correcta [47]. 

En este caso se utilizó una dilución del 20% 

Material de Aporte ER309L 

Material de Aporte ER316L 
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Figura 60:Diagrama de Schaeffler [19].          
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Figura 61:Zonas críticas diagrama de Schaeffler [19].   

De la figura 61 se puede apreciar la zona 5 que se encuentra sombreada y de esta destaca 

la zona Austenítica que se encuentra en el rango de 5 % a 10% de Ferrita. De aquí nace 

la necesidad de seleccionar adecuadamente el material de aporte para ejecutar un proceso 

de soldadura para aceros Austeníticos  respetando el rango de ferrita mencionado 

anteriormente [19].  Por otro lado, en este análisis para la selección adecuada del material 

de aporte para la ejecución de la soldadura mediante proceso GTAW en acero AISI 304 

con la ayuda del diagrama de Schaeffler figura 61, se pudo apreciar que los materiales de 

aporte ER308L, ER309L y ER316L se encuentran en los rangos correcto de ferrita es 

decir de 5 % a 10 % llegando de esta manera decir que estos materiales de aporte se los 

puede emplear para soldar un acero AISI 304 mediante proceso GTAW.  
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CAPÍTULO V. 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: 

5.1.Conclusiones:  

• Las variables fundamentales para el análisis de las propiedades mecánicas 

empleado proceso de soldadura GTAW es el tipo de junta, espesor del material y 

los materiales de aporte empleados en el proceso de soldadura.  

• En el análisis de resultados  para un proceso de soldadura GTAW empleando 

100% argón el material de aporte ER316L proporciona un mejor comportamiento 

de las propiedades mecánicas del acero AISI 304 en juntas tope como es 

resistencia a la tracción, límite de fluencia, deformación unitaria, dureza Brinell y 

entre otras propiedades por destacar, esto se debe a que el material de aporte 

ER316L contiene un bajo porcentaje de carbono diseñado para cumplir con los 

requisitos necesarios de los aceros inoxidables AISI. Por otro lado, en las juntas 

con bisel a 60° obtuvimos que los materiales de aporte ER316L y ER309L son los 

que nos brinda un mejor comportamiento en las propiedades mecánicas al emplear 

soldadura GTAW en acero AISI 304.    

• El tipo de junta más los materiales de aporte en los ensayos a tracción en una junta 

a tope se obtuvo una variación en la resistencia a la tracción por ejemplo con un 

material de aporte ER309L sobresale con un valor de 794,02 MPa, mientras tanto 

que en una junta tipo bisel a 60° con el mismo material de aporte ER309L es el 

valor más bajo el cual es de 653,04 MPa y dentro del mismo factor junta a tope 

más material de aporte tenemos como segundo lugar al ER316 con un valor de 

784,19 MPa y en una junta tipo bisel a 60° más material de aporte es el valor más 

alto  con una resistencia a la tracción de 774,28 MPa.   

• Dentro del proceso de soldadura GTAW empleando material de aporte ER316L 

en junta a tope se obtuvo el mejor comportamiento del porcentaje de elongación 

con un valor del 56 % cuando este es sometido a un esfuerzo a tracción, dando 

como resultado que el proceso de soldadura GTAW con este material de aporte 

tenga un límite elástico mucho mayor con respecto al material de aporte ER309L 

48% y ER308L 47 % De esta manera podemos decir que con el material de aporte 

ER316L vamos a obtener una junta más dúctil por tener un porcentaje de 

elongación alto con respecto a los demás materiales de aporte. Por otro lado, en 

las juntas de bisel a 60° se obtuvo que el mejor comportamiento del porcentaje de 
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elongación pertenece a los materiales de aporte ER308L y ER316L con un valor 

de 52 %, seguidamente del material de aporte ER309L 44%.  

• Los ensayos de dureza Brinell en el campo industrial es uno de los más utilizados 

debido a la necesidad de conocer la resistencia que presenta un material ante la 

penetración producida por otros cuerpos, en nuestro análisis los mayores valores 

de dureza Brinell en junta a tope lo obtuvimos con el material de aporte ER316L 

con un valor 157,5 HB y en una junta tipo bisel de 60° la mayor dureza Brinell 

esta presenta en el material de aporte ER309L con valor de 162,5 HB. 

• Se pudo determinar que en las probetas soldadas con los materiales de aporte las 

propiedades de la dureza Brinell son menores con respecto al material base AISI 

304 sin material de aporte es decir en el ensayo de dureza Brinell en el material 

base la dureza es mucho mayor con respecto al material de aporte, esto se debe a 

que el calor generado en el proceso de soldadura GTAW llega influir directamente 

en las propiedades mecánicas como es en el caso de la dureza Brinell. Por ejemplo, 

en el análisis con el material de aporte ER308L junta a tope obtuvimos un valor 

de 143,5 HB seguido de la dureza Brinell en la zona afectada térmicamente (ZAT) 

con material de aporte ER308L con un valor de 159,2 HB y finalmente el valor 

más alto obtenido en el material base AISI 304 con un valor de 197 HB.   

• En el análisis de impacto (Charpy) se logró determinar que la energía absorbida 

(J) en las probetas soldadas influye directamente en la tenacidad del material, en 

las juntas a tope con material de aporte ER308L se obtuvo el valor más alto de 

energía absorbida con un valor de 65,05 (J) y en el caso de una junta a tope con 

bisel de 60° el material de aporte ER309L nos brindó un mejor comportamiento 

de la energía absorbida con un valor de 72,265 (J).  

• De las probetas ensayadas a tracción podemos decir que el material de aporte 

ER308L en soldadura a tope nos presentó un bajo comportamiento ante la 

presencia de un esfuerzo axial ya que su resistencia a la tracción es baja con 

respecto a los demás con un valor de 707,71 MPa.  

• Mediante el empleo de la tabla de distribución de Pearson dimos por aceptado la 

hipótesis nula ya que se determinó en estas tablas el chi cuadrado 𝑋 =  2      

con 6 grados de libertad siendo este mayor al chi cuadrado 𝑋 =   2  calculada 

pudiendo decir que “El análisis del proceso de soldadura GTAW en juntas a tope 

del acero AISI 304 empleadas en la industria alimenticia mejorara sus propiedades 

mecánicas”. 
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• Con el diagrama Schaeffler se logró determinar que los materiales de aporte 

empleados en el proceso de soldadura GTAW en acero AISI 304 son compatibles 

para este acero, ya que de acuerdo con las normas estos se encuentra en los rangos 

correctos de cantidad de ferrita es decir entre 5 % y 10%. 

•  El acero inoxidable AISI 304 pertenece a la familia de los aceros inoxidables serie 

300 siendo el AISI 304 el más empleado en la industria por su excelente variedad 

de propiedades como es la resistencia a la corrosión, soldabilidad y aptos para 

emplearlos a temperaturas criogénicas.  

• El proceso de soldadura GTAW está basado en 4 principios básicos como es la 

generación del arco eléctrico, el empleo de un material de aporte, el gas de 

protección y que es una soldadura por fusión, además se pudo constatar que este 

proceso produce cordones de alta calidad justificando de esta manera el empleo 

de este proceso en la mayoría de los campos industriales de soldadura.   

5.2.Recomendaciones:  

• Para realizar un proceso de soldadura GTAW se debe ejecutar un chequeo de todo 

el equipo como es la revisión de mangueras, reguladores, cables, manijas, tapas y 

entre otras con el fin evitar cualquier falla durante este proceso de soldadura.  

• Se debe mantener el lugar ventilado y a su vez hay que usar los aparatos de 

seguridad que ayuden a la respiración del soldador evitando de esta forma a la 

exposición de los gases que pueden llegar a ser muy peligrosos. 

• Al cambiar el material de aporte se recomienda apagar el equipo con el fin de 

evitar las descargas eléctricas durante el proceso de soldadura GTAW. 

• Los equipos de protección personal (EPP) se deben tomar muy en cuanta al 

momento de realizar un proceso de soldadura con el fin de evitar heridas, lesiones, 

cortes, quemaduras e incluso la muerte.  

• Durante el proceso de soldadura se debe controlar el valor de amperaje para tener 

una buena penetración del cordón, sin que este sea excesivo y pueda causar un 

cambio en la ZAT de manera que se genere un material frágil y vaya a resultar en 

fallas por fatigas del material o caso contrario utilizar amperajes bajos que no 

tengan buena penetración resultando sueldas débiles que en el primer esfuerzo al 

cual se encuentre sometido el material tiendan a romperse.  

• Se deben utilizar los procedimientos de soldadura WPS, así como la calificación 

del soldador WPQ y el registro de calificación del procedimiento PQR aprobados 
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de manera que se garantice la eficiencia del cordón de soldadura a todos los 

esfuerzos al cual va a ser sometido durante su tiempo trabajo. 

• Para realizar un proceso de soldadura GTAW en acero inoxidable AISI 304 se 

debe realizar una limpieza superficial del material base para evitar que las 

inclusiones queden atrapadas entre nuestro metal depositado y el metal base ASI 

304, las cuales influyen directamente en la calidad de los cordones de soldadura.  

• Para espesores mayores a los 3 mm durante el proceso de soldadura se debe 

realizar el primer pase de raíz, seguido del pase en caliente para evitar la 

formación de fisuras, para homogenizar la superficie del cordón en el pase de raíz 

y evitar defectos por falta de fusión. 

• Para determinar el material de aporte adecuado para soldar acero AISI 304 es 

necesario emplear el diagrama de Schaeffler con el fin de comprobar que estos se 

encuentren en el porcentaje de ferrita adecuado el cual es de 5% a 10%. 

• Para soldar juntas a tope y bisel en acero inoxidable AISI 304 con proceso GTAW 

se recomienda de acuerdo con los análisis realizados emplear material de aporte 

ER316L, ya que este material de aporte proporciona un mejor comportamiento 

mecánico como es la resistencia a la tracción, al impacto y dureza.  

• El uso de gel decapante permite una limpieza completa del cordón de soldadura, 

recuperando las propiedades del acero inoxidable AISI-304 por su acción ácida, 

de manera que durante el uso de este mismo se debe tener en consideración las 

recomendaciones establecidas en los MSDS del fabricante. 

• Para la extracción de las placas del acero AISI 304 es recomendable utilizar 

métodos que no generen altas temperaturas ya que esto pueden influir en las 

propiedades mecánicas del metal base. 

• Se debe llevar a cabo una planificación adecuada de los ensayos mecánicos, con 

el fin de cumplir con los tiempos establecidos y así evitar la exposición de las 

probetas a la contaminación por suciedad.  

•  Para el dimensionamiento de las probetas en acero AISI 304 con material de 

aporte se debe utilizar normas para el tipo de proceso y material como son la AWS 

y ASTM. 

• En el mecanizado de las probetas hay que tomar muy en cuenta que las 

temperaturas sean bajas para que no incida en las propiedades mecánicas de las 
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probetas soldadas o caso contrario nos registrara datos erróneos el momento de 

realizar los ensayos mecánicos. 

• Para realizar los ensayos de tracción, dureza e impacto en las probetas hay que 

eliminar la sobremonta de la soldadura dejando al nivel del material base tal y 

como establece la norma AWS D1.6   

• Es necesario ejecutar la dureza Brinell en las juntas soldadas y material base con 

el fin de relacionar los resultados obtenidos y así poder conocer su 

comportamiento ante las alteraciones físicas que puede sufrir el material como es 

la penetración y rayado por otros cuerpos.   

• Al momento de realizar los ensayos de impacto se deberá fijar de una manera 

correcta el péndulo mediante el posicionamiento adecuado que permita establecer 

al péndulo por su propio peso. 

• Para frenar las oscilaciones ocasionadas por el péndulo durante el ensayo de 

impacto se deberá dejar que oscile libremente hasta que se frene por su propio 

peso evitando de esta manera la descalibración del equipo. 

• Durante los ensayos de tracción hay que asegurarse que la probeta quede bien 

sujeta a las mordazas hidráulicas ya que estas pueden irse aflojando e incluso 

llegan a soltarse. 
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ANEXO A 

ANEXO A1 (Propiedades químicas y mecánicas del Acero AISI 

304) 

Norma ASTM A240 
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ANEXO A2 (PROPIEDADES MECÁNICAS Y QUÍMICAS DE LOS 

MATERIALES DE APORTE)  

NORMA AWS A5.9 
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ANEXO B 
ANEXO B1 (PROCESO DE SOLDAURA PARA ACERO INOXIDABLE) 

NORMA AWS D1.6  
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Cupón para soldadura a tope AWS D1.6 
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Cupón para soldadura a bisel AWS D1.6 
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ANEXO C  

ANEXO C1 (CALIFICACIÓN DEL DESEMPEÑO DEL SOLDADOR) 

WPQ 
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ANEXO C2 (ESPECIFICACIÓN PROCEDIMIENTO DE SOLDAURA) 
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ANEXO C3 (REGISTRO DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA) 
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ANEXO D  

ANEXO D1 (ENSAYO A TRACCIÓN) 

ASTM E8 
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ANEXO D2 (ENSAYO DE DUREZA BRINELL) 

ASTM E10 
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ANEXO D3 (ENSAYO DE IMPACTO) 

ASTM E23 
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ANEXO D4 (ENSAYO DE ESPECTROMETRÍA) 

ASTM E1085-16 
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ANEXO E 

 

 

 

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS MECÁNICOS 

REALIZADOS EN EL CENTRO DE FOMENTO CARROCERO DE 

LA CUIDAD DE AMBATO Y PLANOS 
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item Nombre de la parte Descripción Norma 

Técnica Cantidad

1 Placa de acero 
inoxidable AISI 304 50X120X3 AWS D1.6 24

2 Placa de acero 
inoxidable AISI 304 30X120X6 AWS D1.6 24

Tolerancia: Material:Peso:

Dibujó: Jonathan Pazmiño

Registro:

Escala:
12/09/2022

NombreFecha

Edición Modificación Fecha Nombre
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12/09/2022
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±0.1 316,8 gr
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01 de 05
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ACERO INOXIDABLE AISI 304

1:1
Ing. Henry Vaca
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