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Resumen

El proyecto tiene como objetivo evaluar la calidad de
soldaduras realizadas en juntas a tope con bisel de 45° en
acero ASTM A36, mediante ensayos de doblez por flexién,
conforme a la norma AWS D1.1. En el Instituto Superior
Tecnologico Tungurahua para la formacion del estudiante
en la asignatura de soldadura se realizan diferentes
practicas de taller entre ellas la de electrodo revestido
conocido com SMAW. EIl analisis permitira verificar la
resistencia y tenacidad de las uniones soldadas, asi como
cumplir con los parametros de aceptacion y rechazo
establecidos por la norma, contribuyendo a la calificacion
técnica del soldador, este proceso contribuird en la
formacion de los estudiantes en la asignatura de soldadura
y gue se puede aplicar en el sector metalmecanico para su
incorporacioén al sector industrial.

Palabras clave: Asociaciéon Estadounidense de Ensayo de
Materiales (ASTM A36), Ensayo de doblez, Juntas
soldadas, Sociedad Americana de la Soldadura (AWS
D1.1), Soldadura.
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Abstract

The project aims to evaluate the quality of welds made in 45°
bevel butt joints in ASTM A36 steel, using flexural bend tests,
in accordance with AWS D1.1 standard. At the Tungurahua
Higher Technological Institute, different workshop practices
are carried out for the training of students in the subject of
welding, including that of the coated electrode known as
SMAW. The analysis will verify the strength and toughness of
the welded joints, as well as comply with the acceptance and
rejection parameters established by the standard, contributing
to the technical qualification of the welder. This process will
contribute to the training of students in the subject of welding
and can be applied in the metalworking sector for their
incorporation into the industrial sector.

Keywords: American Society for Testing and Materials
(ASTM A36), Bend testing, Welded joints, American Welding
Society (AWS D1.1), Welding.

Resumo

O projeto visa avaliar a qualidade de soldas realizadas em
juntas de topo chanfradas a 45° em aco ASTM A36, utilizando
ensaios de flexao e flexdo, de acordo com a norma AWS D1.1.
No Instituto Superior Tecnolégico Tungurahua, sao realizadas
diferentes praticas de oficina para a formacgdo de alunos na
area de soldagem, incluindo a do eletrodo revestido conhecido
como SMAW. A analise verificara a resisténcia e a tenacidade
das juntas soldadas, bem como o cumprimento dos
parametros de aceitacao e rejeicdo estabelecidos pela norma,
contribuindo para a qualificacdo técnica do soldador. Este
processo contribuira para a formacao de alunos na area de
soldagem e poderd ser aplicado no setor metallrgico para sua
incorporacgédo ao setor industrial.

Palavras-chave: Sociedade Americana de Testes e Materiais
(ASTM AS36), Ensaio de flexdo, Juntas soldadas, Sociedade
Americana de Soldagem (AWS D1.1), Soldagem.
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Introduccioén

En la formacion préactica de los estudiantes de la carrera de Mecanica Industrial del
Instituto Superior Tecnolégico Tungurahua, se desarrollan diversos procesos de
soldadura, destacandose el uso del proceso SMAW (soldadura por arco con electrodo
revestido) aplicado manualmente. Aunque la verificacién visual permite identificar
ciertas caracteristicas del cordén de soldadura y de la union en la placa, este tipo de
inspeccion no es suficiente para garantizar la calidad estructural de la soldadura. Por
ello, se vuelve necesario aplicar procedimientos de evaluacion mas rigurosos, tal como
lo establece la normativa AWS D1.1, que detalla los criterios de aceptacion y rechazo
de las probetas soldadas y define los métodos apropiados para su ensayo (American
Welding Society [AWS], 2020).

Una de las pruebas mas empleadas para evaluar la calidad de las uniones soldadas
es el ensayo de doblez por flexiobn. Este permite someter la junta a esfuerzos
controlados que simulan condiciones reales de carga, posibilitando asi una evaluacion
precisa de su resistencia, ductilidad y tenacidad. Segun Smith (2018), la correcta
ejecucion del ensayo requiere considerar variables como el tipo de electrodo, el
espesor del material y la técnica utilizada en el proceso de soldado, ya que estos
influyen directamente en el comportamiento de la junta ante cargas estaticas.
Ademas, el ensayo de doblez no solo permite validar la calidad del proceso de
soldadura, sino que también sirve como criterio de evaluacion del desempefio del
soldador, ya que su correcta aplicacion evidencia dominio técnico y cumplimiento
normativo. Este tipo de analisis adquiere relevancia especial en contextos industriales
donde se exige un alto nivel de confiabilidad estructural, tanto en la fabricacién de

componentes como en su ensamblaje (Martinez, 2022).
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Aplicar esta metodologia en el entorno educativo no solo fortalece el aprendizaje
practico de los estudiantes, sino que también aporta a la mejora continua de los
procesos de soldadura, promoviendo la incorporacion de estandares de calidad
aplicables al sector metalmecanico, tanto a nivel artesanal como industrial. Segun
Garcia (2023), este tipo de pruebas también permite visualizar el comportamiento del
material frente a cargas aplicadas de manera progresiva, contribuyendo asi a validar
la integridad de la unién. Finalmente, el procedimiento debe realizarse bajo
condiciones controladas, como lo menciona Metalinspec (2021), aplicando presiones
entre 20 y 50 psi para asegurar una evaluacion adecuada segun lo establecido por la

normativa vigente.

Figura 1

Plantilla guia para ensayo de doblado guiado por flexion.
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Nota: Foto tomada (AWS D1.1, 2020)
Actualmente, la soldadura experimenta un crecimiento progresivo y su campo de

aplicacion es cada vez mas amplio. Por esta razén, los estudiantes del Instituto

Superior Tecnolégico Tungurahua comienzan su formacién con los fundamentos
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basicos del proceso, especialmente en lo relacionado con la soldadura con electrodo
revestido. Durante el segundo semestre, los estudiantes realizan sus primeras
practicas en la asignatura de procesos de soldadura. En esta etapa inicial, es comudn
gue el punteo y el cordon no presenten una calidad 6ptima. A medida que adquieren
destrezas, es fundamental validar la calidad de la soldadura mediante pruebas de
doblez.

Para lograr una unién adecuada, es esencial tener en cuenta el didmetro y la longitud
del electrodo, lo cual influye directamente en la seleccion del amperaje y del tipo de
corriente necesaria para lograr la coalescencia. Estos factores determinan las
condiciones en que se efectuard la unién de las piezas. Para todo proceso de
soldadura se debe verificar el tamafio y tipo de electrodos en donde la norma técnica
en base a sus dimensiones estable el voltaje para la maquina y el amperaje adecuado
gue puede estar entre 60 a 120 amperios segun la norma técnica para cada electrodo
(Labrador, 2018). Las juntas en angulo se originan cuando dos piezas se unen
formando un angulo determinado. Entre los tipos mas comunes de este tipo de union
se encuentran las juntas en T y las juntas de filete (Sanchez, 2022).

La soldadura SMAW es ampliamente utilizada en la fabricacion y reparacion de
estructuras metdlicas, tuberias, recipientes a presion, y en diversas industrias como la
construccion, la industria naval, la fabricacion de maquinaria, entre otras. La habilidad
del soldador para controlar el arco y manejar el electrodo revestido de manera efectiva
es crucial para obtener uniones soldadas de alta calidad y resistencia. ((ASTM), 2019).
Una vez realizada la soldadura se prepara la junta para estructurar el proceso por

ensayo de doblez el cual se revisa acorde a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
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- ASTM A36 para la soldadura SMAW, en donde se revisard los criterios de
elaboracion y preparacion de las probetas antes de ejecutar la soldadura y en base a

la verificacidn visual poder ejecutar el ensayo de flexidén en la probeta (INEN, 2023).

Figura 2

Posicion de soldadura junta a tope con Angulo a 45°

Nota: Foto tomada (Sanchez, CRISOTH WELDING, 2022)

Metodologia

En el presente proyecto se realizdé una evaluacion técnica de la calidad de las juntas
soldadas en probetas de acero estructural ASTM A36, mediante la aplicacion de
ensayos de doblez guiado conforme a los procedimientos establecidos en la horma
AWS D1.1. El proceso se centrara en la verificaciéon de la resistencia mecénica,
ductilidad y tenacidad de las uniones soldadas realizadas por los estudiantes de la
carrera de Mecénica Industrial del Instituto Superior Tecnolégico Tungurahua. Esta
evaluacion permitird comprobar si las soldaduras cumplen con los requisitos minimos
de aceptacion definidos en la normativa (American Welding Society [AWS], 2020).

El propésito principal de esta evaluacion es asegurar la calidad estructural de las juntas

soldadas, asi como validar el aprendizaje técnico préactico del proceso de soldadura
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por electrodo revestido (SMAW) en el entorno educativo. Ademas, este procedimiento

facilitara la identificacion de defectos criticos en las soldaduras como grietas, falta de

penetracion o inclusion de escoria, los cuales podrian comprometer la integridad del
material en aplicaciones reales. También se busca capacitar a los estudiantes en la
correcta interpretacibn de normas técnicas y en la aplicacibn de ensayos no

destructivos y destructivos como herramienta de control de calidad (Martinez, 2022).

A continuacién, se describe el proceso fundamental del desarrollo siendo:

1. Preparaciéon del material base en donde se seleccionaran laminas de acero ASTM
A36 con dimensiones estandarizadas, las cuales seran biseladas a 45° en sus
extremos para formar juntas a tope, segun lo estipulado por la norma. (Smith,
2018).

2. Aplicacion del proceso de soldadura SMAW en juntas desarrollado en la fase
practica de los estudiantes ejecutaran las soldaduras utilizando el proceso de arco
manual con electrodo revestido. Se utilizara electrodo E6011 a 90 amperios para
pase de raiz y E7018 a 128 amperios para pase de relleno y acabado. Durante
esta fase se controlaran variables como la intensidad de corriente, velocidad de
avance Yy posicion de soldado (Garcia, 2023).

3. Inspeccion visual preliminar finalizado la soldadura el andlisis visual es
fundamental para evidenciar si existe alguna discontinuidad en la probeta, antes
de realizar cualquier ensayo, se ejecutard una inspeccion visual para identificar
irregularidades superficiales. Solo las probetas que cumplan con los criterios

basicos pasaran al siguiente procedimiento (Metalinspec, 2021).
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4. Corte y preparacion de probetas para ensayo de doblez de las juntas soldadas
seran cortadas en probetas segun las dimensiones especificadas por AWS D1.1.
Se preparara el area de prueba eliminando rebabas o irregularidades que puedan
afectar el resultado (AWS, 2020).

5. Ensayo de doblez guiado aqui las probetas se colocaran en una maquina de
ensayo de doblez, donde se aplicara una fuerza controlada en el centro, doblando
la probeta a un angulo determinado hasta que se evidencie alguna fisura o hasta
alcanzar el angulo especificado por la norma (Metalinspec, 2021).

6. Registro y andlisis de resultados en el cual se documentaran los resultados del
ensayo evaluando criterios como aparicion de grietas, deformaciones visibles o
fractura. Si la probeta no presenta fallas evidentes o cumple con los limites
permitidos, serd aceptada. De lo contrario, se considerara rechazada, y se
analizaran las causas para aplicar mejoras en el proceso (Martinez, 2022).

7. Informe contendra los pardmetros utilizados, fotografias del proceso, resultados

obtenidos y conclusiones con base en la norma (Smith, 2018).

Resultados y Discusion
Para llevar a cabo el analisis de las soldaduras mediante ensayos de doblez guiado,
se siguieron los procedimientos establecidos por la norma AWS D1.1, la cual define
los criterios para la preparacion y evaluacion de probetas en soldadura estructural. En
este caso, se utilizaron placas de acero estructural ASTM A36 con un espesor de 10
mm, las cuales fueron biseladas a 45° mediante esmerilado, conforme a las
especificaciones técnicas indicadas por la norma para juntas a tope (American

Welding Society [AWS], 2020). La preparacion de las probetas se realizé de acuerdo
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con las dimensiones mostradas en el plano técnico (Figura 3), aplicando un bisel
uniforme en ambos extremos del material. Posteriormente, se efectuaron las
soldaduras en posicion plana, cuidando la alineacién y el nimero de pases requeridos
(raiz, relleno y acabado), manteniendo parametros estables de corriente, velocidad y
tipo de electrodo. El proceso se ejecutd por estudiantes de formacion técnica, bajo

supervision docente.

Figura 3

Especificacion de la norma AWS D1.1
AWS D1.1/D1.1M:2020 SECCION 6. CALIFICACION

PROBETAS DE
1 pulg ~ DOBLADO DE RAIZ
_ e [25mm]

(Nota al pie a)
1 pulg

{25 mm)
PROBETAS DE DOBLADO —

DE CARA® SENTIDO DEL LAMINADO

(RECOMENDADO)

8 pulg. ¥
{10 mm]

7 pulg. [180 mm] MIN

Nota: Foto tomada (AWS D1.1, 2020)

Una vez realizadas las uniones soldadas, se procedio al corte de las probetas segun
lo indicado por la norma. Se obtuvieron cuerpos de prueba listos para ser sometidos
al ensayo de doblez. La fuerza fue aplicada en el centro de la probeta mediante una
prensa mecanica, hasta alcanzar el angulo de flexion requerido por la normativa.
Durante el ensayo, se observGO que la mayoria de las probetas presentaron
deformaciones controladas sin evidencia de fractura, lo cual indica un buen nivel de

ductilidad en la unién.
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Figura4

Planos para el cupdn con refuerzo

Nota: Planos elaborados por los autores para el proceso de soldadura del cup6n. Con el desarrollo del

proceso se realiza el punteado dejando una holgura de 4 milimetros entre placas

En algunos casos aislados se identificaron fisuras superficiales en el area del cordon
de soldadura, posiblemente relacionadas con una mala técnica de aplicacion o una
mala preparacion del bisel. Estos resultados destacan la importancia del control en
cada fase del proceso de soldadura, desde la preparacién del material hasta el ajuste
de parametros operativos. Desde el punto de vista tedrico y practico, los resultados
evidencian la eficacia del ensayo de doblez como método de verificacion estructural,
y refuerzan la necesidad de capacitar adecuadamente al soldador en el cumplimiento
de normas técnicas. Se concluye que la aplicacion de normas como la AWS D1.1
dentro del proceso educativo permite evaluar objetivamente tanto la calidad de las

uniones como las competencias del estudiante.
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Figura 5

Preparacion de probetas acorde a la normativa

Nota: Probetas estructurados por los autores para el proceso de soldadura

Con las probetas previamente preparadas, se procedid a ejecutar el proceso de
soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding) utilizando el electrodo E7018 de
diametro 1/8” (3 mm), caracterizado por su bajo contenido de hidrégeno y su capacidad
para producir cordones de alta calidad. Los parametros de soldadura se mantuvieron
dentro del rango de 75 A a 125 A de intensidad y una tension nominal entre 18 V'y 24
V, segun recomendaciones técnicas del fabricante y las condiciones del espesor del
material. El pase de raiz se realizd en posicion plana (1G), asegurando una correcta
fusion entre los bordes biselados de la placa, como se observa en la figura

correspondiente (American Welding Society [AWS], 2020).

11
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Figura 6

Pase de raiz

Nota: Proceso de soldadura realizada por los autores

Una vez ejecutado el pase de raiz y realizada la correspondiente limpieza de la union
soldada, se procedi6 a la aplicacion del pase de relleno, el cual permite completar el
volumen de la junta y asegurar la continuidad estructural de la soldadura. Para ello, se
utilizé nuevamente un electrodo tipo E7018 de diametro 1/8", con propiedades
apropiadas para mantener una buena tenacidad y resistencia mecanica en el cordon.
El proceso se desarroll6 empleando corriente continua de polaridad inversa (CCEP),
ajustando la intensidad de corriente entre 110 y 160 amperios, en funcion del espesor
del material y la estabilidad del arco eléctrico. Este paso es crucial para evitar defectos
como falta de fusion o inclusion de escoria, asegurando la calidad de la union, como
se ilustra en la figura correspondiente (American Welding Society [AWS], 2020), como

se muestra en la siguiente figura.

12
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Figura 7

Pase de relleno

Finalizado el pase de relleno, se procedié con el proceso de limpieza de las placas,
eliminando residuos de escoria y posibles imperfecciones superficiales, con el fin de
garantizar una superficie limpia y adecuada para la ejecucion del pase de acabado,
utilizando un amperaje entre 110 Ay 160 A con electrodo E7018 de 1/8", de acuerdo
con las especificaciones técnicas previamente utilizadas. El pase de acabado permite
nivelar y sellar la superficie de la soldadura, asegurando un perfil uniforme del cordon,
buena apariencia y mayor resistencia a esfuerzos mecanicos y condiciones

ambientales (American Welding Society [AWS], 2020).

Figura 8

Pase de acabado

13
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Segun Diaz (2023), la técnica de investigacion de observacion es una herramienta de

recopilacion de datos de manera objetiva, por lo que se utilizé una ficha técnica dentro

del proyecto al que se detallan los parametros necesarios para la aceptacion de la

probeta de soldadura para proceder con el ensayo de doblez guiado en la probeta,

facilitando la comprensién de sus capacidades técnicas, caracteristicas adicionales y

su uso en diferentes aplicaciones industriales que se utilizan con la soldadura.

Figura 9

Ficha técnica de ensayo de doblez guiado

INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO TUNGURAHUA

||
MECANICA INDUSTRIAL
FICHA DE PROBETA DE ENSAYO DE DOBLADO GUIADO

Nombre: Esteban Sangucho ENSAYO N.- 1

Direccion: Av. Bolivariana y Av. El Céndor
Teléfono fijo: 032408302 Celular:
Revisado: Ing. Freddy Manotoa Inspector:
Fecha de ensayo: 26-02-2025 Fecha de inspeccion:
Hora de entrada: 9:00 am Hora de salida: 13:00 pm

Institucidn que
realiza el ensayo:

Instituto Superior Tecnoldgico Tungurahua — Mecdnica Industrial

REGISTRO DE DATOS DE LA PROBETA

Orientacion: Transversal Detalles Constructivos:
Cara o Raiz: Cara - —
Norma de estudio: AWS S
Largo de la probeta: 180 mm -
Espesor de la 10 mm \ /
probeta: | ITI : |
Ancho de la probeta: 150 mm
Tipo de junta: JuntaenV
CARACTERISTICAS DE SOLDADURA
Tipo Ejecucion Imagen
Poros: SI() NO(X)
Espesor de la Grietas: SI() NO(X)
probeta Mordeduras: SI() NO( X)
Apariencia: Buena
Textura de soldadura: Continua

14
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Porcen?a}je de 100%
afectacion:
Falta de fusion: SI() NO(X)
Socavacion: SI() NO(X)
Contraccion: SI() NO(X)
Linealidad: SI() NO(X)
SMAW: SI() NO(X)
GMAW: SI() NO(X)
GTAW SI() NO(X)
Proceso de Tipo de corriente: Directa
soldadura Tipo de electrodo: E6011—E7018
Diametro del electrodo: 1/8”
Tipo de gas: N/A
Representacion graficos:
Observaciones:
Firma del ejecutor Firma del revisor

De acuerdo con Altamirano Macias (2019), una vez finalizados los procesos de
soldadura, se debe llevar a cabo un control de calidad que permita verificar si la
soldadura cumple con los criterios de aceptacion establecidos en la normativa vigente.
Este procedimiento tiene como finalidad identificar la presencia de posibles
imperfecciones o defectos que puedan comprometer los resultados del ensayo de
doblez, ya que dichos fallos afectarian la integridad y validez del proceso.

e No se permitira la presencia de grietas bajo ninguna circunstancia, sin importar
su tamafio o ubicacion dentro de la soldadura.

e EIl proceso de soldadura debe tener una fusion completa en los pases de la
junta que existe entre el material base y los diferentes electrodos utilizados para
una penetracién adecuada y que el cordon tenga uniformidad.

e Una vez realizado el cordén de soldadura se pueden presentar defectos como
crateres de soldadura, este defecto se debe reparar aplicando procedimientos

de reparacion efectiva en el cordon de soldadura. Esta condicion se aplica en
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todos los casos, excepto en los extremos de las soldaduras intermitentes en

filete, siempre que se encuentren fuera de la longitud efectiva establecida

(American Welding Society, 2020).

Los perfiles de soldadura deberdn cumplir con el los esquema proporcionado

de acuerdo a la norma.

Socavacion.

- Cuando se trabaja con materiales cuyo espesor es inferior a 25 mm, la
profundidad maxima permitida para la socavacion es de 1 mm.

- En el caso de componentes estructurales principales, si la soldadura se
encuentra orientada en direccion perpendicular al esfuerzo de traccién, y sin
importar la condicion de carga, la socavacion no debe superar los 0,25 mm.

- De forma general, no se acepta ninguna socavacion que exceda los 1 mm
de profundidad. (Lépez, R. A. 2012).

Porosidad

En las uniones a tope con soldaduras de penetracion completa (CJP), cuando

estan dispuestas de manera transversal respecto al esfuerzo de traccion

calculado, no debe existir porosidad vermicular visible.

En lo que respecta a otras soldaduras en ranura y a las soldaduras en filete, la

porosidad vermicular visible de 1 mm o méas de diametro no puede superar los

10 mm de acumulacion en un tramo lineal de 25 mm, ni exceder los 20 mm en

un tramo de 300 mm de longitud. (Garcia, 2023)
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Una vez que la probeta ha sido aceptada conforme a los criterios establecidos, se
procede con el proceso de doblado de la placa, teniendo en cuenta los siguientes

aspectos durante la calibracion y armado de la maquina:

1. Se posiciona la base del gato hidraulico en el centro de la estructura fija.

2. Se instalan los resortes encargados de sostener la plataforma donde se
encuentra montado el gato hidraulico.

3. Seinserta el pasador en los anillos, el cual tiene la funcion de asegurar la mesa
de trabajo movil.

4. Se colocan los soportes necesarios para evitar movimientos no deseados
durante el funcionamiento de la maquina.

5. Una vez centrado entre el punzon y la probeta se empieza a dar la fuerza

necesaria para el desarrollo del doblez en la junta.

Figura 10

Calibracion y armado de la maquina
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Célculo de la fuerza necesaria para la ejecucién del doblez
Fuerza necesaria para el doblado:
F = Fuerza necesaria para doblar
K = Coeficiente Experimental del acero = 0.4
o = Resistencia a la traccion = 400 Mpa = 40.8 kgf mm2
t = Espesor del material =10 mm
w = Ancho del doblado = 38 mm
F=ksosxtxw
F=0.4 « 40.8 kgf mm2 = 10 mm * 38 mm F
= 6201.6 kgf F
= 60816.9206 N

Figura 11

Calibracion del equipo para ejecucion del doblez

Una vez colocada la placa en la probeta se da la fuerza necesaria para calibrar la
presion anteriormente calculada, la misma que permitira realizar el doblez en U de la
probeta para verificar si no existe deformaciones en el material, el cual se trabajara
bajo los lineamientos establecidas por la norma técnica ASTM E290, la cual regula los

métodos de ensayo de doblado para materiales metéalicos. (ASTM International, 2022)
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Figura 12

Proceso de doblez

Finalizado el ensayo de doblez en la probeta soldada, se constatd la ausencia de
discontinuidades o deformaciones, lo que evidencia la eficiencia del proceso de
soldadura realizado. En consecuencia, la junta soldada es aceptada

Conclusiones

Los procesos de soldadura que se ejecutan en el taller de soldadura del Instituto
Superior Tecnolégico Tungurahua ya se puede revisar la ductilidad del proceso
soldado y ejecutar mediante un proceso de doblez analizando si la soldadura es

eficiente.

El ensayo de doblado se realiz6 acorde a la norma AWS D1.1 en donde se evidencio
gue los procesos de soldadura fueron aceptados para la ejecucion del doblado en la

probeta.

El ensayo de doblez permitié identificar un correcto proceso de soldadura para

determinar las propiedades mecénicas del material ASTM A 36.

La junta soldada en el proceso de doblez soporto una presion de 50 ksi lo que indica

gue los procesos de soldadura efectuados en las juntas por los estudiantes tienen muy
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buenas caracteristicas y bajo el mismo protocolo se puede aplicar en la industria

acorde a la norma AWS D1.1 para el acero ASTM A36.

El equipo construido permitié ejecutar el proceso de doblez en la junta soldadura en el
cual permitié evidenciar la ductilidad del material
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