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Resumen 

 El presente proyecto tiene como objetivo estudiar la conformidad de la materia prima y 

las uniones soldadas de los asientos de pasajeros de autobuses interprovinciales en la industria 

nacional, mediante ensayos mecánicos en los materiales metálicos mediante probetas las mismas 

que se regirán a normativas naciones e internacionales para su fabricación y posterior ser 

ensayadas bajo normas INEN e ISO. Se identificaron 16 elementos que forman la estructura del 

asiento de pasajeros de autobuses interprovinciales, estos elementos tienen 3 tipos de aceros 

como el ASTM A36, ASTM A500 Y aceros al carbono, los mismos que se rigen a normas de 

producto como la INEN 2224, INEN 2215, INEN 2234, INEN 2222, INEN 2415 y INEN 2470 

las que establecen los requisitos dimensionales que deben cumplir la materia prima. Para la 

conformidad de estos 16 elementos estructurales se va a realizar ensayos de dureza Brinell bajo 

la norma NTE INEN ISO 6506-1. Para el estudio de las uniones soldadas se tomó en cuenta el 

material base o materia prima, el proceso por el cual se va a realizar la soldadura, el material de 

aporte de la soldadura, el registro de calificación de la persona que va a realizar el proceso de 

soldeo (WPQ), las posiciones de soldadura y tipos de uniones de soldadura, con lo mencionado 

se buscó que las probetas fabricadas para los ensayos mecánicos logren cumplir y satisfacer el 

proceso de validación de las uniones soldadas. Dentro de la fabricación de las probetas se tomó 

referencias a las normas AWS D 1.1, AWS D 1.3, en los ensayos mecánicos de las uniones 

soldadas se tomó como referencia las normas NTE INEN-ISO 6507-1 que se utilizó para 

establecer la dureza Vickers, NTE INEN ISO 6892-1 que se utilizó para obtener los ensayos a 

tracción y la norma ISO 17639:2003 que detalla para el examen macroscópico de las uniones 

soldadas. Los beneficios de esta investigación recaen; en la validación de la materia prima y las 

uniones soldadas de las estructuras de los asientos, para garantizar la seguridad y el confort de 

los pasajeros, sin dejar de lado la contribución a la industria autopartista en la fabricación de sus 

productos, con ello tratar de competir con mercados extranjeros y sobre todo aportar estudios a 

las normativas ecuatorianas ya que no se tiene lineamientos específicos en la manufactura de 

asientos de trasporte de buses.  

Palabras claves: asientos autobuses, materia prima y uniones soldadas. 
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Abstract 

 The purpose of this project is to study the conformity of the raw material and welded 

joints of passenger seats of interprovincial buses in the national industry, by means of 

mechanical tests on metallic materials using probes that will be governed by national and 

international regulations for its manufacture and later be tested under INEN and ISO standards. 

16 elements that form the interprovincial bus passenger seat structure were identified, these 

elements have 3 types of steels such as ASTM A36, ASTM A500 and carbon steels, which are 

governed by product standards such as INEN 2224, INEN 2215, INEN 2234, INEN 2222, INEN 

2415 and INEN 2470 the restrictions that require the dimensional requirements that the raw 

material must meet. For the compliance of these 16 structural elements, Brinell hardness tests 

will be carried out under the NTE INEN ISO 6506-1 standard. For the study of welded joints, the 

base material or raw material, the process by which the welding is going to be carried out, the 

welding contribution material, the qualification record of the person who is going to perform the 

welding is required Welding process (WPQ), welding positions and types of welding joints, with 

the aforementioned it was sought that probes manufactured for mechanical tests achieve and 

receive the validation process of welded joints. Within the manufacture of the probes, references 

are obtained to the AWS D 1.1, AWS D 1.3 standards, in the mechanical tests of the welded 

joints, the NTE INEN-ISO 6507-1 standards found to establish the Vickers hardness are used as 

reference, NTE INEN ISO 6892-1 that is analyzed for tensile tests and ISO 17639: 2003 

detailing for the macroscopic examination of welded joints. The benefits of this research lie; in 

the validation of the raw material and welded joints of the seat structures, to confirm the safety 

and comfort of passengers, without neglecting the contribution to the auto parts industry in the 

manufacture of their products, thereby trying to compete with foreign markets and especially 

contribute studies to Ecuadorian regulations since there are no specific guidelines in the 

manufacture of bus transport seats. 

 

 Keywords: bus seats, raw material and welded joints. 
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Introducción 

Antecedentes 

En Ecuador 54 compañías que se dedican a la fabricación de carrocerías, fueron homologadas 

por la Agencia nacional de Transito. Estas empresas emplean a más de 15000 personas, las 

mismas que cumplen homologaciones para la producción de las cabinas de buses urbanos, 

escolares e interprovinciales. Según la ANT y la Cámara Nacional de Fabricantes Carroceros 

(Lideres, 2015). 

Según la Cámara Nacional de Fabricantes Carroceros la capacidad de producción instalada 

está siendo utilizada en un 60 % con lo cual se produce 127 carrocerías mensualmente, de los 

cuales 62 unidades son buses urbanos, 45 buses interprovinciales, 8 Buses de Turismo y 12 buses 

escolares (CANFAC, 2014). 

El asiento es un componente de gran importancia en la industria automotriz ya que afecta la 

ergonomía y seguridad de los ocupantes de un vehículo. En el Ecuador las ventas acumuladas 

hasta el mes de diciembre del año 2014 ascienden a 120 015 unidades, las cuales debieron haber 

cumplido protocolos de ensayo que avalen a cada uno de sus componentes. Argentina y 

Colombia son países que cuentan con una normativa de homologación para asientos de vehículo. 

Sin embargo, en países como Ecuador hace falta plantear un protocolo de ensayos para avalar 

asientos automotrices. La selección adecuada de estas normas permitiría implementar estos 

procesos en países como Ecuador. La normativa internacional tomada en cuenta para la 

homologación de asientos automotrices incluye la norma colombiana NTC 3638 y el reglamento 

europeo ECE R17 (Cristian Alejandro Paredes Gordillo, 2015). 
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En esta regla técnica ecuatoriana establece los requisitos que deben efectuar los vehículos de 

transportación de pasajeros urbanos e interprovinciales con el  fin de sobre guardar la vida de las 

personas, y  prevenir las  prácticas engañosas que puedan provocar errores de los fabricantes 

(Normalización S. E., NTE INEN 1668, 2014). 

Es importante mencionar que la norma establece los exigencias que debe cumplir un  bus de 

transportación urbana, que cumpla un  nivel de seguridad y comodidad para el pasajero, con un 

diseño encaminado y diseñado ergonómicamente (Normalización S. E., NTE INEN 2 205:2010, 

2010). 

En esta Norma Mundial puntualiza los requisitos generales para la competitividad de la 

realización de los ensayos, además de las calibraciones de equipos, incluyendo el muestreo. 

perfeccionados por laboratorios especializados (Normalización S. E., NTE INEN-ISO/IEC 

17025:2006, 2014). 

En esta Normativa a nivel Internacional se narra las certificaciones de productos, técnicas o 

servicios, muchas de sus disposiciones también pueden ser útiles en las instrucciones de 

evaluaciones para la aprobación de productos (INTERNACIONAL, 2012). 

Dentro del mercado nacional de fabricantes de carrocerías y sus auto partes en su materia 

prima utilizan aceros principalmente ASTM A36 que vienen el sello de calidad INEN 2415 para 

perfiles, los mismos que según su forma, sección transversal y otras características técnicas 

pueden ser soldados mediante uniones del tipo escuadra, filete, bordes dobles o sencillos, los 

mismos que para nuestro estudio serán sometidos a diversos ensayos mecánicos para la 

validación propuesta de la materia prima de los asientos de pasajeros de autobuses.  
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Justificación 

 La industria autopartista en la línea de autobuses propone la implementación de procesos 

normalizados para la manufacturación de asientos de pasajeros, así también como su validación y 

certificaciones de su materia prima regidas por las normas naciones e internacionales. Con lo 

propuesto se puede validar la fabricación de asientos de alta calidad y seguridad. Además, se da  

un enfoque en los ensayos mecánicos para la conformidad de la materia prima de materiales 

metálicos utilizados en la fabricación de asientos de pasajeros de autobuses, para cumplir con las 

especificaciones de los proveedores de la materia prima, que para el caso de estudio trata de la 

norma INEN 2415 que especifican para tuberías soldadas en estudios de estructura (INEN, NTE 

INEN 2415, 2016). 

Se debe recalcar que las normas establecidas para la fabricación de asientos de pasajeros de 

autobuses no están completamente definidas en su procedimiento, peor aún en la validación de 

uniones soldadas en los asientos de pasajeros de autobuses en la industria ecuatoriana. El 

Instituto ecuatoriano de normalización INEN instituye las obligaciones que debe tener un 

autobús de transporte urbano, para que proporcione seguridad y bienestar a los usuarios (NTE 

INEN 2 205:2010). 

 En la normativa INEN de transportación publica de buses urbanos e interprovinciales, 

establece las reglas de seguridad para personas, medio ambiente y propiedad privada, para 

advertir engaños desde su fabricación hasta los pasajeros (NTE INEN 1668:2014). 

Hipótesis 

Conjuntamente con el centro de fomento productivo metalmecánico carrocero de Tungurahua 

se planteó el estudio de la “Evaluación de uniones soldadas de asientos de pasajeros de autobuses 

interprovinciales y de conformidad de la materia prima para la industria de autopartes nacional”, 
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con este estudio se pretende establecer requisitos para una mayor seguridad y confortabilidad 

para la vida de las personas que utilizan el transporte público. Sobre todo, aportar a una a la 

industria nacional para que cada uno de sus procesos estén enfocados y validados acorde a los 

procesos de manufactura. 

Objetivo general 

Evaluar las uniones soldadas de asientos de autobuses de la industria nacional con análisis 

mecánicos y la conformidad de su materia prima, para validarse la fabricación dentro del 

mercado de autopartes nacional de autobuses. 

Objetivos específicos  

1. Realizar ensayos mecánicos a la materia prima de los asientos de pasajeros de autobuses 

para que las propiedades mecánicas brindadas por el fabricante sean validadas 

sujetándose a la norma INEN 2224/INEN 2215, INEN 2234/INEN 2215, INEN 

2222/INEN 2215, INEN 2415/INEN 2215 y INEN 2470, con ensayos de dureza Brinell 

bajo la norma NTE INEN ISO 6506-1. 

2. Efectuar ensayos mecánicos de las uniones soldadas de la estructura de asientos de 

pasajeros de autobuses sujetándose a las normas ISO 17639:2003, NTE INEN ISO 6892-

1 y NTE INEN-ISO 6507-1 

3. Ejecutar una comparativa de los resultados de los ensayos a tracción efectuadas en las 

probetas de los aceros ASTM A36 y el acero ASTM A500 utilizando la norma NTE 

INEN ISO 6892-1 efectuadas en el CFPMC con una simulación computacional. 

4. Interpretación de resultados de ensayos mecánicos de la materia prima y de las uniones 

soldadas los asientos de pasajeros de autobuses, para su conformidad sujetándose a la 

normas nacionales e internacionales. 
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Estudio del arte 

Aceros utilizados en la industria carrocera 

Según la Validación QA/QC (Quality Assurance/ Quality Control) Del Proceso De Soldadura 

Por Arco De Metal y Gas GMAW, Utilizado en la Construcción De Estructuras Metálicas y/o 

Auto Partes Estructurales para Carrocerías de Buses en la Industria Ecuatoriana., formulado el 

año 2019, en la Tabla 1 se observa un compendio referente a los parámetros utilizados en la 

construcción de carrocerías en la industria ecuatoriana.  

Tabla 1. 

 Parámetros para Construcción de Carrocerías 

Investigación Ítem 

Aceros utilizados para la estructura de una carrocería metálica  ASTM A36  

ASTM A517 

ASTM A500  

Perfiles de Acero utilizados para una carrocería metálica Cuadrado 
Rectangular 

Redondo 

T 

U 
G 

Omega 

Ángulos 

Platinas 
Planchas 

Norma los ensayos de materiales usados por los proveedores ASTM 

INEN 

AISI 
SAE  

JIS 

Ensayos ejecutados por los fabricantes de Carrocerías Tracción 

Flexión 
 Doblado 

 Soldadura. 

Procesos de soldadura Utilizados por estas industrias carroceras SMAW  

GMAW  

Electrodos utilizados para los procesos de soldadura SMAW y GMAW Proceso SMAW: 

E6011  

E6013  

E7018  
Proceso GMAW  

ER70S-6  

Fuente: Icaza, 2019. 
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Aceros utilizados en la fabricación de asientos de pasajeros de buses interprovinciales 

Según la Caracterización metalúrgica de materiales actuales utilizados en la fabricación de 

asientos y alternativas de sustitución para sistemas de manufactura nacional bajo normas ASTM 

e INEN, formulado el año 2019, en la Tabla 2. Se describe los materiales que compone la 

estructura de un asiento de pasajeros de buses interprovincial.  

 Tabla 2. 

 Descripción de Materiales. 

Núm.  Parte Material Descripción 

1 Base cojín posterior ASTM A 36  Ángulo 

2 Anclaje resortes ASTM A 36 Perfil T 

3 Refuerzo espaldar ASTM A 36 Platina 

4 Base cojín plancha ASTM A 36 Platina U 

5 Anclaje asiento piso ASTM A 36 Perfil 

6 Base posterior y frontal ASTM A 500 Tubo cuadrado 

7 Base frontal ASTM A 500 Tubo cuadrado 

8 Chupete grande ASTM A 36 Platina 

9 Base posterior ASTM A 36 Platina 

10 Anclaje ASTM A 36 Angulo 

11 Apoya pies Acero al carbono Tubo redondo 

12 Soporte espaldar y base Acero al carbono Tubo redondo 

13 Conexión espaldar Acero al carbono Tubo redondo 

14 Eje izquierdo o derecho ASTM A 36 Varilla 

15 Refuerzo espaldar lisa ASTM A 36 Varilla lisa 

16 Anclaje soporte ASTM A 36 Platina 

Fuente: Masaquiza, 2019. 

 

Normativa ASTM  

La norma ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) acogida en el mundo por 

su eficacia en sus reglamentos técnicos en relación a la ingeniería, donde se establece valores de 
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las propiedades mecánicas de los aceros: Limite de fluencia, resistencia la tracción y 

alargamiento u doblado  (Masaquiza, 2019). 

Acero ASTM A36 

En el Uso de las Normas ASTM en Corporación aceros Arequipa S.A. (2019), Las normas 

ASTM de materiales instituyen valores de las propiedades mecánicas de los aceros: 

Límite de fluencia 

Resistencia a la tracción  

Alargamiento  

Doblado 

Esta norma abarca productos como barras redondas, lisas, cuadradas, ángulos, tees, platinas, 

laminas, planchas y vigas. En la Tabla 3. Describe la composición química del acero en mención, 

además en la Tabla4. Se describe las propiedades mecánicas donde se denota la resistencia a la 

tracción y su límite de elasticidad. 

Tabla 3. 

La Composición Química Según la Norma ASTM A36 

Elemento Químico  % 

C 0,26 

Si 0,4 

P 0,04 

S 0,05 

MN 0,4-0,9 

Fuente: Gamonal, 2019 

 

Tabla 4. 

Propiedades Mecánicas Según la Norma ASTM A36  

Propiedades Mecánicas Unidades 

Resistencia a la Tracción  400-650 MPa 

Límite de elasticidad 250MPa 

Alargamiento 20% 

Fuente: Gamonal, 2019 
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 Dentro de la industria hidrocarburos, uno de los aceros utilizados es el ASTM A36 el 

mismo que es utilizado para la fabricación de tubería para la transferencia de crudo y algunos de 

sus derivados, ya que es un acero estructural y tiene buenas propiedades mecánicas. En los años 

presentes se ha estudiado los aceros, y ha permitido la mejora de sus propiedades de los aceros 

microaleados convencionales. El progreso en el estudio de los aceros ha concedido ampliar tanto 

la resistencia a la tracción además la tenacidad con lo cual se ha logrado una disminución de 

peso en los diseños (Melgarejo Mónica, 2013). 

Acero ASTM A500 

 En el análisis los aceros ASTM 500 son principalmente de una geometría redonda, 

cuadrada o rectangular, son utilizados para conjuntos estructurales metálicos de gran resistencia. 

La composición química y las propiedades mecánicas según los requisitos señalados en la 

norma ASTM A500, se expresan en la Tabla 5 y Tabla 6 respectivamente (COLMENA, 2015). 

Tabla 5. 

Composición química del Acero ASTM A500 

ELEMENTO % máx 

Carbono 0,27% 

Manganeso 1,40% 

Fósforo  0,045% 

Azufre 0,045% 

Fuente: COLMENA:2015 

 

Tabla 6. 

Propiedades Mecánicas Requeridas por ASTM A-500 

ESFUERZOS REDONDOS CUADRADOS Y 

RECTANGULARES 

Fluencia Fy 3,241 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  3,522 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Ultimo Fu 4,348 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  4,368 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Elongación en 2” 21% 21% 

Fuente: COLMENA:2015 
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Aceros al Carbono  

Los aceros al carbono son los que más se utiliza, contienen especialmente hierro, a alas que se 

añaden pequeñas cantidades de carbono, manganeso, fósforo, azufre y silicio. El monto de 

carbono presente en los elementos es el que da las propiedades del metal. En la Tabla 7 se 

muestra ejemplo de los aceros y alguna de sus características. Los aceros al carbono son en los 

cuales el carbono es el dispositivo de aleación que controla las propiedades de las aleaciones, 

teniendo en cuenta que el manganeso no puede sobrepasar de 1.65% y los contenidos tanto de 

cobre y silicio deben ser menores de 0.60%. Los aceros al carbono se subdividen en los que 

poseen entre 0.08% y 0.35% de carbono, los aceros al carbono que contienen entre 0.35% y 

0.50% de carbono y los que poseen más de 0.50% de carbono. A estos se les conoce como aceros 

de bajo carbono, aceros de medio carbono y aceros de alto carbono (Ospina Lopez, et al.., 2007). 

Tabla 7. 

Tipos de Acero al Carbono 

Nombre común  % C Usos Soldabilidad 

Acero de bajo carbono 0,15% máximo Electrodos para soldaduras, 

laminas y chapas 

Excelente 

    

Acero suave (mild steel) 0,15%-0,30% Perfiles y barras 

estructurales laminados 

Buena 

Acero de medio carbono 0,30%-0,50% Partes de maquinaria Poca  (precalentar y pos 

calentar) 

Acero de alto carbono 0,50%-1,00% Resortes, troqueles, rieles 

de ferrocarril 

Poca(Difícil de soldar sino se 

precalienta y pos calienta 

adecuadamente) 

Fuente: Ospina Lopez, et al.., 2007. 

 

Al mezclar metales con no metales se obtiene aleaciones que son utilizadas en diferentes 

aplicaciones. El Fe al ser mezclado con otros metales y no metales, mejora sus características 

mecánicas y químicas. Los elementos más utilizados en las aleaciones son el Silicio, Manganeso, 

Níquel, Cromo, Molibdeno, Cobre, Vanadio y otros. Muchos de ellos se armonizan con el 

Carbono en el enfriamiento, creando carburos u otros compuestos, para endurecer el acero 

(Ramón Cortés, 2004). 
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Ensayos y normas para analizar la materia prima y las uniones soldadas. 

Al realizar un ensayo lo que se busca es determinar las propiedades intrínsecas de un material, 

con estos resultados se valida la composición mecánica de los materiales para su posterior 

aplicabilidad dentro de un proceso de manufactura (Icaza, 2019). 

Entre los ensayos más relevantes se hallan los siguientes: 

 Ensayo de Tracción: mide la ductilidad y resistencia. 

 Ensayo de Dureza: permite medir la resistencia del material en las cuales encontramos 

la Dureza Brinell, Vickers, y Rokwell. 

 Ensayo de Impacto: determina la tenacidad de la probeta. 

 Ensayo de Doblado: Implanta los comportamientos ante esfuerzos de doblado y 

flexión de la probeta. 

 Análisis microestructural: Examina la disposición y cambio de micro estructuras y 

establece diferencias entre la zona afectada y el material base. 

 Análisis Químico: consiente en medir concentración o cualquier propiedad química. 

Normas y ensayos para la validación de la materia prima. 

NTE INEN ISO 6506-1  

En esta norma se basa en presionar un indentador (esfera de metal duro con diámetro D) 

contra la superficie de la probeta que va hacer ensayada, posteriormente se remueve la fuerza b y 

se mide el diámetro de la indentación d en la superficie. Hasta un límite de 650 HBW para los 

materiales metálicos, en la Tabla 8 se presenta los símbolos y abreviaturas relacionados en la 

dureza brinell. En la Figura 1 se detalla el principio del ensayo. 

“La dureza Brinell es proporcional al cociente obtenido de dividir la fuerza de ensayo para el 

área de la superficie curva de la indentación, se supone que la indentación retiene la forma de la 
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esfera y el área de su superficie se calcula a partir del diámetro medio de la indentación y del 

diámetro de la esfera.” (INEN, NTE INEN ISO 6506-1, 2014) 

Tabla 8. 

Símbolos y Abreviaturas Dureza Brinell. 

Símbolo/abreviatura Designación  Unidad 

D Diámetro de bola 𝑚𝑚 

F Fuerza de ensayo 𝑁 

D Diámetro medio de la indentación  𝑑 =
𝑑1+𝑑2

2
 𝑚𝑚 

𝒅𝟏, 𝒅𝟐 Diámetro de indentación medidos a 90°  𝑚𝑚 

H Profundidad de indentación  

ℎ =
𝐷

2
(1 − √1 −

𝑑2

𝐷2
) 

𝑚𝑚 

HBW Dureza Brinell = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

∗
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

𝐻𝐵𝑊 = 0,102 ∗
2𝐹

𝜋𝐷2(1 − √1 −
𝑑2

𝐷2)

 

 

𝟎, 𝟏𝟎𝟐𝐗 𝐅/𝑫𝟐 Relación fuerza-diámetro 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

Fuente: INEN, NTE INEN ISO 6506-1:2014 

 

 

Figura 1. Principio de ensayo de dureza Brinell  (INEN, 2014). 

Los métodos aplicados en los tratamientos térmicos T4y T6 aumentaron significativamente en 

resistencia a la fluencia, resistencia a la traccion y en la dureza. En la Tabla 9 se muestran los 

resultados obtenidos de dureza Brinell en el tratamiento termico T4 tuvo un aumento de 116,2% , 

mientrasta tanto que con el tratamiento termico T6 tuvo un aumento de dureza en un 235,1% en 

relacion con la valores iniciales.  (Pereira Juan, 2010). 
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Tabla 9. 

Valores de Dureza Brinell 

Dureza Brinell Estandar (HBN) 

Condición Promedio Desviación 

O 29,6 0,40 

T4 64,0 3,74 

T6 99,2 2,49 

Fuente: Pereira Juan. 2010 

 

En la medicion de dureza Brinell se utilizó el mismo penetrador en las zonas definidas de los 

materiales a ensayarse con el objetivo de tener un patrón geometricamente igual y poder tener 

una comparativa de dureza y poder estimar la resitencia del material en las zonas fundidas (ZF), 

Zonas afectadas termicamente (ZAT), Limite entre ZF y ZAT (ZF/ZAT) y la materia prima o 

material base con sus posibles afectaciones (MB) Los datos obtenidos se describen en la Tabla 

10  (Icaza, 2019). 

Tabla 10. 

Registros de Ensayos Brinell Acero ASTM A36, A514 y A517 

Acero Probetas 
Mediciones  

ZF ZF/ZAT ZAT MB 

ASTM A 36 

1 127.00 136.00 121.00 112.00 

2 129.00 137.00 118.00 115.00 

Promedio 128.00 136.50 119.50 113.50 

ASTM A 

514 

1 136.00 128.00 126.00 114.00 

2 135.00 129.00 127.00 115.00 

Promedio 135.50 128.50 126.50 114.50 

ASTM A 

517 

1.00 158.00 133.00 89.00 82.00 

2 156.00 132.00 90.00 83.00 

Promedio 157.00 132.50 89.50 82.50 

Fuente: Icaza, 2019 
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El ensayo de dureza Brinell se realizo una bola de 2,5 mm y una carga de 187,5 Kp en tres 

probetas diferentes con 5 mediciones diferentes  en la Tabla 11 se puede apreciar los valores 

obtenidos en los ensayos en un material A36 (Suárez A, 2006). 

Tabla 11. 

Resultados de Ensayos Dureza Brinell.  Probetas 1 A y 5 A: Centros de Caras Exteriores del 

Cubo de Fundición Probeta 3 A: Centro Térmico del Cubo de Fundición. 

Probeta Dureza (HB) Media 

(HB) 

1 A 136 138 139 138 139 138 

3 A 130 128 127 129 128 128 

5 A 132 139 138 136 138 137 

Fuente: Suárez A, 2006 

 

Posteriormente de los ensayos de dureza Brinell se obtuvo valores detallados en la Tabla 12 

los mismos que se relacionan con la matriz y el contenido de los elementos de aleación. Los 

resultados se han comparado con valores obtenidos en fundiciones sometidas a tratamientos 

térmicos, para este cometido se utilizaron cartas comparativas de propiedades mecanicas 

relacionadas con la fundición de grafito esferoidal según la ASTM. Los valores de dureza 

obtenidos en la fundición 2 con relación a la 4 es menor debido al contenido de carbono, silicio y 

cobre aunque la velocidad a la que fue enfriada fue la misma. La dureza en forma general esta 

relacionada con la composición química de los materiales (Fernández R. G., 2006). 

Tabla 12. 

Resultados de Ensayos de Dureza Brinell de Fundiciones. Carga 1839N, Esfera de 2,5 mm. 

Fundiciones Dureza (HB) Media (HB) 

FF-1 169,0 163,0 166,0 172,0 173,0 169,0 

FFP-2 162,5 157,5 156,5 157,0 158,0 158,0 

FP-3 254,0 254,5 253,5 250,5 254,5 253,0 

FFP-4 231,0 225,0 229,0 232,0 221,0 227,0 

Fuente: Fernández, 2006 

 

En los ensayos de dureza realizado en las probetas, se realizó en forma transversal los 

resultados están representados en la Tabla 13.  Dentro del análisis que se realizó la dureza 
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promedio es 54 HRB. En los datos se puede apreciar que los datos estan en una dureza Rocwell y 

Vickers. La siglas MBN significa material base nacional (Aingla Cristian, 2019). 

Tabla 13. 

Valores del Ensayo de Dureza del MBN 

Muestra Dureza Promedio 

[HRB] [HRB] [HV]* 

MBN 

Transversal 

55 54 55 53 54 54 100 

Fuente: Aingla Cristian, 2019 

 

Procesos de soldadura. 

Para el análisis de las uniones soldadas de los asientos se consideró el proceso de soldadura 

MIG por el cual se realiza la fabricación de los asientos, además los tipos de juntas soldadas para 

a posterior realizar los pertinentes ensayos mecánicos para su validación. Por soldadura se 

entiende a la unión de dos o más elementos entre sí, para que formen una sola pieza, con o sin 

aplicación de presión y con o sin uso de material de aporte, Dentro del estudio realizado son 

materiales metálicos (WESTARCO, 2015). 

La soldadura por arco eléctrico  es el proceso de soldadura donde la unión de materiales es 

producida por el calor que genera el arco eléctrico, con o sin la aplicación de presión y con o sin 

metal de aporte (SOLDEXA, 2012). 

La soldadura por arco eléctrico GMAW con un gas de protección, es el proceso de soldeo en 

el cual se genera calor por un arco que se establece entre el electrodo con el material de aporte 

con el metal a ser soldado (ELECTRIC, 2016). 

El electrodo de aporte es un alambre sólido, desnudo, que se alimenta de forma continua. 

Tanto el electrodo, arco, metal que asido fundido y las zonas afectadas del metal base, se 

protegen de contaminaciones de agentes atmosféricos mediante el gas que es aportada por la 

tobera de la pistola. El proceso se puede apreciar en la Figura 2. 
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Figura 2. Soldeo por arco con gas de protección (ELECTRIC, 2016) 

Según la SOLDADURA SEMIAUTOMÁTICA CON GAS DE PROTECCIÓN (MIG-MAG) 

(2016), las ventajas de este proceso GMAW son: 

1. Se puede emplear para el soldeo de cualquier espécimen de material. 

2. El electrodo es continuo, al no tener que cambiarlo aumenta la producción. 

3. Se puede soldar en cualquier posición. 

4. Se puede ejecutar soldaduras de gran tamaño sin que existan empalmes entre 

cordones. 

5. No se requiere excluir la escoria ya que no existe. 

Según la SOLDADURA SEMIAUTOMÁTICA CON GAS DE PROTECCIÓN (MIG-MAG) 

(2016), las limitaciones que existe en el proceso GMAW son: 

1. El equipo es más costoso, complejo y difícil de transportar que el SMAW. 

2. Difícil de utilizar en áreas restringidas, requiere conducciones de gas y agua para 

refrigerar, tuberías, botellas de gas de protección. 

3. Sensible a las corrientes de aire. 

“La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible es un proceso en el que el 

arco se establece entre un electrodo de hilo continuo y la pieza a soldar, estando protegido de la 
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atmósfera circundante por un gas inerte (proceso MIG) o por un gas activo (proceso MAG)” 

(SUNARC, s.f.). 

“La soldadura G.M.A.W - MIG/MAG, es el proceso más popular y difundido en la industria, 

puede utilizarse con todos los metales comerciales importantes, como los aceros al carbono y de 

aleación, inoxidables, aluminio, magnesio, cobre, hierro, titanio y zirconio. Casi todos los tipos 

de hierro y acero pueden unirse con MIG/MAG, incluso el hierro libre de carbono y los aceros al 

bajo carbono y baja aleación, los aceros de alta resistencia enfriados por inmersión y templados, 

los hierros y aceros cromados o niquelados, y algunos de los aceros llamados de superaleación. 

Esta técnica tiene enormes ventajas, ya que es de fácil aplicación, no salpica en exceso y produce 

soldaduras de calidad, además los consumibles se pueden encontrar en casi todas las ferreterías o 

distribuidores especializados” (Llano, 2015). 

El proceso de soldadura por arco eléctrico se interesa maximizar la penetración y minimizar el 

ancho, el sobreespesor y el ángulo del cordón. Se realizó un plan experimental con la 

metodología de superficie de respuesta. Al aplicar la MSR se obtienen ecuaciones del modelado 

matemático de la penetración, sobreespesor, ancho de cordón y ángulo de cordón. La penetración 

posee factores más determinantes en los cuales sobresalen la separación y la velocidad de 

alimentación del electrodo; se tiene una mayor penetración acorde al aumento la separación y la 

velocidad de alimentación del electrodo. Dentro del análisis del ancho del cordón, el factor más 

importante es la rapidez de soldadura, de este modo se obtiene un ancho de cordón menor 

conforme dicha velocidad sea mayor (V. Miguel, 2012). 

Soldadura MIG. 

De los seis gases inertes que existen (argón, helio, neón, criptón, xenón y radón) el argón es el 

que más se emplea en Europa, en Estados Unidos se utiliza más el helio.  El gas argón se ioniza 

sencillamente, y la tensión del arco bajo argón es delicadamente inferior que bajo helio. El argón 
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en estado puro se utiliza en la soldadura del aluminio, el cobre, el níquel o el titanio. Mientras 

que, si se aplica al acero se producirá mordeduras y cordones de contorno irregular. En la 

soldadura que se utiliza el helio va a producir cordones más anchos con una penetración menor a 

comparación que el argón (SUNARC, s.f.). 

El sistema MIG, la alimentación del material de aporte se impulsa en forma automática y a 

velocidad establecida el alambre-electrodo hacia el trabajo o baño de fusión, la antorcha de 

soldadura se debe colocar en un ángulo adecuado y se debe mantener una distancia de 10 mm 

entre la tobera y el material a ser soldado (INDURA, 2007). 

La soldadura MIG posee características significativas al soldar aceros, entre las que resaltan: 

1. El operador puede observar el arco. 

2. El cable y la pistola son ligeros. 

3. Muy versátil a comparación de otros procesos de soldadura. 

4. Celeridad de deposición. 

5. Gran rendimiento.  

6. Se podría automatizar el proceso. 

El sistema MIG está compuesto por los siguientes equipos:  

En la Figura 3 se esquematiza un sistema MIG con todos sus elementos. 

1. Un equipo soldador. 

2. Un alimentador que controle la velocidad de avance del alambre. 

3. Una antorcha para la soldadura que direccione el alambre al área del material base.  

4. Tanque que contenga el gas protector. 

5. El material de aporte o carrete de alambre 
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Figura 3. Equipo MIG (INDURA, 2007). 

 

Posiciones para soldadura  

La posición del electrodo con relación a la unión cuando se realiza el proceso de soldadura 

afecta la calidad de acoplamiento de los materiales base. Las posiciones básicas para el proceso 

de soldeo son: (CAPA, 2009). 

Plana con la cara de la soldadura casi de forma horizontal, el electrodo se coloca en posición 

vertical y el soldeo se lo efectúa desde la parte de superior de la unión. 

Horizontal el eje de soldadura es en posición horizontal. En las soldaduras de tope o 

penetración, la cara de la junta soldada debe estar a casi 45° haciendo referencia a las superficies 

vertical y horizontal. 

Vertical con la referencia del eje de soldadura casi en una posición vertical, debido a esto el 

proceso de soldadura de lo realiza hacia arriba. 

Sobre cabeza con la cara de la unión soldada casi en posición horizontal. En esta situación el 

electrodo debe estar casi en posición vertical y el proceso de soldadura se lo realiza desde debajo 

de la junta. 

Dentro del estudio de un proceso de soldadura se tiene diversas posiciones para efectuar las 

mismas y se especifica en la norma AWS A3.0:2001.  
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Dentro de los procesos de soldadura se considera la posición horizontal de soldadura que se 

subdivide en soldadura en filete y en canal. En la Figura 4 se representa diversas posiciones de 

soldadura. 

“Soldadura en filete (fillet weld). La posición de soldadura en la cual la soldadura está sobre 

el lado superior de una superficie aproximadamente horizontal y contra una superficie 

aproximadamente vertical. Soldadura en canal (groove weld). La posición de soldadura en la 

cual la cara de la soldadura está en un plano aproximadamente vertical y el eje de soldadura en el 

punto de soldadura es aproximadamente horizontal” (AWS, AWS A3.0:2001, 2001). 

 
Figura 4. Posición de Soldadura (INDURA,2007) 

Tipos de uniones soldadas. 

En los procesos de manufactura de uniones soldadas, existen cinco tipos elementales de juntas 

las que son descritas en la Figura 5. 
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Figura 5. Tipos de Uniones Soldadas (INDURA, 2007). 

 

Según la Figura 6. Se describe el tipo de juntas según su geometría que son combinaciones de 

los tipos de uniones soldadas típicas, pero con una mayor complejidad debido a los 

requerimientos de diseño.  

 
Figura 6. Tipos de uniones soldadas según su geometría (INDURA, 2007). 

 

Cordón de soldadura. 

Los cordones de soldadura se caracterizan por el sobre espesor, ancho y penetración, estos 3 

elementos están normalizados y preestablecidos de acuerdo al proceso de soldeo, además se tiene 
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en cuenta el material base con estos parámetros se puede garantizar en gran parte la unión 

soldada  (INDURA, 2007). 

Los elementos más relevantes de un cordón de soldadura se detallan en la Figura 7. 

 
Figura 7. Partes principales de un cordón de soldadura (INDURA. S.A. 2007). 

 

Material de Aporte AWS ER 70S-6  

Según el MANUAL DE SISTEMAS Y MATERIALES DE SOLDADURA (2007), “El alambre 

70S-6 es un electrodo de acero al carbono que ofrece excelente soldabilidad con una alta 

cantidad de elementos desoxidantes para soldaduras donde no pueden seguirse estrictas prácticas 

de limpieza. Este electrodo es usado principalmente con gas CO2 y otras mezclas comerciales 

como el indurmig. Esta soldadura ofrece un depósito prácticamente sin escoria reduciendo al 

mínimo las operaciones de limpieza”. 

Este material de aporte es utilizado en aceros corrientes de baja aleación, debidos a su 

contenido de silicio y manganeso que le confiere excelente desoxidante lo que asegura una 

soldadura sin porosidad. 

Las siglas ER-70S-6 significan: 

1. La E significa electrodo. 

2. La R significa varilla. 

3. Los dos dígitos sucesivos indican la resistencia a la tracción en miles de libras/pulg2 o 

decenas de mega pascales según el sistema de unidades inglés o métrico 

respectivamente. 
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4. La S indica que el alambre es sólido. 

5. El dígito final, indica la composición química específica del electrodo. 

Así, ER-70S-6 indica que es un electrodo-varilla, sólido, con una resistencia mínima a la 

tracción de 70.000 lb/pulg2. 

En la Figura 8. Se aprecia las características químicas y mecánicas del material de aporte. 

 
Figura 8. Características de ER-70S-6 (INDURA. S.A.2007). 

La ley principal dentro del metal de aporte para una soldadura debe ser de igual o mayor 

aleación al del metal base. Además, se tiene los aceros al carbono pueden ser soldados con un 

metal de aporte inoxidable como el tipo 316, en cambio un acero inoxidable no puede ser 

soldado utilizando un metal de aporte a un acero al carbono E60XX. Por lo tanto, se ve que para 

soldar entre aceros al carbono aleado o no aleado y un acero inoxidable, se escogerá 

continuamente un metal de aportación cuyo deposito sea un acero inoxidable (Ospina Ricaurte, 

2007). 
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Ensayos y normas para analizar las uniones soldadas. 

Ensayo de dureza Vickers NTE INEN ISO 6507-1 

Esta norma específica el método de la dureza Vickers de la cual se divide en tres rangos 

distintos de fuerza que se aplican en los materiales mecánicos a ser ensayados (INEN, NTE 

INEN ISO 6507-1, 2014). En la Tabla 14. Se aprecia los rangos de fuerzas del ensayo, estas 

fuerzas oscilan entre mayor a 49,03 N y menores a 1,961 N. 

Tabla 14. 

Rangos de Fuerzas de Ensayos  

Rangos de la fuerza de 

ensayo, F N 

Símbolo de dureza Designación 

F≥49,03 ≥HV 5  Ensayo de dureza Vickers 

1,961 ≤F<  49,03  de HV 0,2 hasta < HV 5  Ensayo de dureza Vickers a baja fuerza  

0,098 07 ≤F<  1,961  de HV 0,01 hasta < HV 0,2  Ensayo de micro-dureza Vickers  

Fuente: NTE INEN ISO 6507-1.2014. 

 

Según la norma NTE INEN ISO 6507-1 (2014), “Se presiona un indentador de diamante, con 

forma de pirámide recta de base cuadrada y con un ángulo prefijado entre las caras opuestas en el 

vértice, contra la superficie de una probeta a continuación se mide la longitud de la diagonal de 

la huella que ha quedado en la superficie al dejar de aplicar la fuerza de ensayo, F”. 

El ensayo de dureza Vickers es igual al resultado obtenido al dividir la fuerza del ensayo entre 

el área de las caras de la huella, que se toma que es la pirámide recta de base cuadrada, con el 

ángulo en el vértice del indentador, en la Figura 9 se puede apreciar el principio del ensayo. 

 
Figura 9. Principio de ensayo dureza Vickers (INEN, NTE INEN ISO 6507-1, 2014). 
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El resultado del ensayo de dureza se presenta en la Figura 10; la gráfica representa la 

transición de la dureza Rockwell C en función del camino al eje de la soldadura, en donde la 

zona 1 pertenece a la soldadura y las zonas 2, 3 y 4 pertenecen a la ZAC, mientras que la zona 5 

corresponde al metal base (Melgarejo Mónica, 2013). 

Además, en la Figura 10 se observa que el material base sufrió diferentes cambios en las 

propiedades de dureza en las periferias de la soldadura. Y en las regiones más separadas de la 

soldadura, el metal base soportó un tratamiento térmico, lo que conlleva variaciones de dureza 

para cada zona.  

 
Figura 10. Perfil de dureza de un acero ASTM A36 soldado mediante SMAW (Melgarejo 

Mónica, 2013). 

 

En la Figura 11 se aprecia el perfil de la microdureza obtenido del ensayo de la unión soldada 

de AA 6261-T5. Se puede identificar el punto de la dureza mínima a una distancia de 3.5 mm del 

perfil de fusión; en esta esta zona se identifica la ubicación de la falla cuando se realiza el ensayo 

de tensión para cada una de las uniones que muestran una falla en la ZAC (Amú Maribel, 2009). 



EVALUACIÓN DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES      37 

  

 

 

 
Figura 11. Perfil de microdureza típico de la unión soldada de AA6261-T5 (Amú 

Maribel,2009). 

Se tomó medida de los valores iniciales de dureza de los 3 aceros F, G y E para poder iniciar 

el procesado de los dos compuestos laminados los mismos que tienen los siguientes valores 255, 

136 y de 138, respectivamente. Se efectuaron recocidos a 650ºC en 45 minutos y 16 horas de los 

anteriores aceros y ensayos de dureza de cada estado los que se representa en la Tabla 15. Se 

puede verificar que la dureza de los dos aceros F y G escasamente cambian tras los recocidos y 

en la dureza del acero E disminuye. Este resultado se arroga a la presencia de tensiones 

residuales en el acero E de partida, que posee un valor inicial de dureza mayor al del micro 

aleado G. También se realizaron medidas de dureza en los elementos laminados, que arrojaron 

cambios como resultado del procesado. Los aceros G y E muestran un valor medio de dureza de 

204 y 143 respectivamente. El aumento se adjudica a una microestructura final mucho más fina 

tras el procesado (M. POZUELO, 2004). 

Tabla 15. 

Valores de Dureza Vickers de los Aceros F, G y E de Partida 

Acero Dureza Recocido Recocido 660°C 16h 

F 255 248 245 

G 136 136 136 

E 138 130 122 

Fuente: M. POZUELO. 2004. 
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Ensayo de macrografía en el proceso MIG 

La norma ISO 17639:2003 Detalla los ensayos destructivos que se realiza a las uniones 

soldadas ya sean macroscópicos o microscópicos. Este examen se usa para revelar las 

características macroscópicas y microscópicas de las juntas soldadas que generalmente se realiza 

un examen de secciones transversales. El mismo que evalúa la morfología y orientación de la 

estructura del grano, los precipitados y las inclusiones, de forma independiente en relación con 

varias grietas y cavidades. Las secciones también pueden proporcionar un registro de la forma de 

la muestra en los planos de la sección (STANDARD, 2003). 

Se hizo un estudio de la micro-estructura de la materia prima, de la zona afectada y del cordón 

del proceso de soldadura, para revelar el tamaño promedio de los granos, algunos aspectos de 

forma y distribución de los micro-constituyentes, con esto se permitió establecer de manera más 

exacta los escenarios del material a ser estudiado. La evaluación fue hecha en un plano 

perpendiculares a la dirección de laminación de los materiales (González De León, 2008). Se 

aprecia en la Figura 12 las zonas estimadas de cada probeta: sección A, zona afectada y cordón 

de soldadura y sección B, material base. 

 
Figura 12. Identificación de zonas para ensayo (González De León,2008). 

 

En la Figura 13.  representa la micro-estructura de la materia prima o material base o la zona 

B de la Figura 12. Los resultados indican las estructuras perlíticas o zonas grises introducidas en 

otra estructura de un color más claro que componen las redes ferríticas. Se evidencia que la 
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micro-estructura como el tamaño de grano son bastante homogéneos. No se observa una zona 

preferencial de dirección de laminación, como suele mirarse en este tipo de micro-estructuras. 

En la Figura 14. representa la foto-micrografía ejecutada en la zona A, que simboliza el 

cordón de soldadura aplicado a la materia prima. Se observa la sección transversal del cordón de 

soldadura, y se ve visiblemente los contrastes en las formas de las estructuras en relación al 

material base, porque son materiales distintos. Se observa en la Figura 14, una estructura más 

refinada y con láminas de posible bainita fina o fase oscura en una matriz de ferrita dispersa o 

una fase clara; esta estructura es visiblemente representada un material más duro que el 

substrato. 

 
Figura 13. Micrografía del material base Acero SA-516-70 (González De León,2008). 

 

 
Figura 14. Micrografía del cordón de soldadura electrodo AWS E-7018 (González De 

León,2008). 
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En los resultados obtenidos del ensayo de macroataque se observan en la Figura 15.  En la 

parte A se distingue el material de aporte en el centro, la ZAC y el material base; en la Parte B se 

puede observar diferentes detalles de pases del proceso de soldeo, la línea de fusión y la ZAC 

con un tono oscuro (Melgarejo Mónica, 2013). 

 
Figura 15. Macroataque de las juntas a tope directo con bisel en V (Melgarejo 

Mónica,2013). 

En la Figura 16 se observa la presencia de una grieta ubicada en la ZAC, junto de la línea de 

fusión, además se observa con gran diferencia las zonas objeto de estudio: la soldadura tiene una 

tonalidad clara, la franja intermedia ZAC, además el metal base con una tonalidad mucho más 

oscura además de la presencia de la grieta. 

 
Figura 16. Macroataque a la ZAC con evidencia de grieta (Melgarejo Mónica,2013). 

En el análisis metalográfico se desarrolló para detallar las características de la estructural de la 

zona fundida y de la ZAC. En la Figura 17 se observa ocho zonas, que son: el metal base, la zona 

de recristalización, una zona de normalización, zona de sobrecalentamiento, línea de fusión, 

soldadura, zona de grieta y zona cercana a la grieta (Melgarejo Mónica, 2013). 
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Figura 17. Perfil de las zonas microestructurales en las que se divide la junta soldada 

(Melgarejo Mónica, 2013). 

 Dentro de las macrografías ejecutadas a las probetas de las soldaduras a tope de la zona 

de supervivencia, se puede apreciar el área del material de aporte 6,95 𝑚𝑚2 y la zona afectada 

por calor (ZAC) de 10,89 𝑚𝑚2 y tiene una separación de los tubos de 0,72 mm. Además, se 

observa la penetración de cara de 0,72 mm, la altura del refuerzo de 0,91mm y la penetración de 

la raíz de 0,87 mm de longitud. En la Figura 18. Se observa la probeta sometida a macrografía 

(Aingla Cristian, 2019). 

 
Figura 18. Probeta sometida a macroscopía óptica (Aingla Crisitian,2019). 
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Ensayo de tracción NTE INEN-ISO 6892-1 

Esta norma detalla el método de ensayo de tracción de materiales metálicos y precisa las 

propiedades mecánicas que se logra determinara temperatura ambiente. 

“El ensayo consiste en someter a una probeta a un esfuerzo de tracción, generalmente hasta su 

rotura, con el fin de determinar una o varias de las características mecánicas. A menos que se 

especifique lo contrario, el ensayo se debe llevar a cabo a temperatura ambiente entre 10 ºC y 35 

ºC. Para los ambientes de laboratorio fuera del requisito establecido, es responsabilidad del 

laboratorio que realiza el ensayo evaluar el impacto en los datos de ensayo o calibración que se 

produce con y para los equipos de ensayo operados en tales ambientes” (INEN, NTE INEN-ISO 

6892-1, 2017). 

Se realizó ensayos de tensión o tracción en las 3 muestras o probetas de soldadura a tope 

(techo-techo) que está relacionada con la zona de supervivencia, obteniendo así los valores 

numéricos de los ensayos detallados en la Tabla 16, el material base de las probetas es acero 

A500. Las probetas muestran falta de penetración en la raíz, porosidades, aberturas, fracturas y 

grietas, todos estos factores presentes en el ensayo se comportan como concentradores de 

esfuerzos los mismos que aceleran la ruptura o fractura de la probeta. En este estudio se 

relacionó materiales base nacionales e importados por lo que los valores de los ensayos se 

muestran como TSN a los materiales naciones y como TSI los materiales importados  (Aingla 

Cristian, 2019). 

Tabla 16. 

Valores del Ensayo de Tracción de las Probetas TSN Y TSI 

Elementos Área de la 

sección (𝒎𝒎𝟐) 

Carga de 

fluencia (kN) 

Carga de 

rotura (kN) 

Límite de 

fluencia (MPa) 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

Porcentaje de 

alargamiento (%) 

TSN 1 41,95 7,76 8,01 185,10 190,96 0,16 

TSN 2 40,02 7,44 7,52 185,92 188,01 1,18 

TSN 3 41,28 0,16 2,84 3,83 68,68 0,04 

TSI 1 95,97 20,23 22,09 210,76 230,19 5,66 

TSI 2 95,23 18,28 29,28 191,94 307,49 4,98 

TSI 3 95,53 30,32 33,09 317,39 346,36 4,58 

FUENTE: Aingla Cristian, 2019 
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Las dos probetas soldadas bajo el proceso GMAW con un material de aporte ER70 S-6 son 

sometidas a ensayos a tracción, en la Figura 19,  se aprecia en línea azul y roja los resultados de 

las dos probetas ensayadas, donde se observa la deformación máxima de 20 mm el promedio con 

una precarga de fuerza asignada de 500 N dio como resultado para la primera probeta una carga 

máxima de 525,83MPa, mientras que para la segunda probeta se obtuvo un resultado de 503,33 

MPa como carga máxima, en la Tabla 17 se observa los valores obtenidos de las dos probetas 

ensayadas (González, 2019). 

 
Figura 19. Diagrama de carga de las dos probetas de un material base ASTM A 36. 

Tabla 17. 

Tabla de valores de Fuerzas y Cargas de las probetas  

PROBETA Fmax 

N 

Frot 

N 

Fyield 

N 

Cmax 

Mpa 

Crot 

Mpa 

C. 

Yield 

1 31550,01 25900,01 25450 525,83 431,67 424,17 

       

2 30200,01 23800 23600 503,33 396,67 393,33 

       

FUENTE: González, 2019 

En el ensayo a tracción en el soporte anclaje de un material base A36 se obtuvo los valores 

promedio de resistencia a la traccion y límite de fluencia de  541,65 MPa con un porcentaje de 



EVALUACIÓN DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES      44 

  

 

 

alargamiento de 38,31 % el resultado de las 5 probetas se aprecia en la Tabla 18 

(Masaquiza,2019). 

Tabla 18. 

Resultados de Ensayos del Soporte Anclaje 

Probeta Soporte anclaje Limite de fluencia 

(MPa) 

Resistencia a la 

traccion 

Alargamiento Long. Inicial Long. 

Final 

1 Soporte anclaje 391,7 525,42 38,89% 80 111,1

1 

       

2 Soporte anclaje 402,59 540,5 36,29% 80 109,0
3 

       

3 Soporte anclaje 538,9 538,9 39,45% 80 111,5

6 

       

4 Soporte anclaje 561,79 561,79 38,45% 80 110,8

9 

       

5 Soporte anclaje - - - - - 

Promedio X  541,65 541,65 38,31%   

Desviacion estandar Sn-

1 

 15,031 15,031 1,40%   

Coeficiente de Variación  2,8 2,8 3,64%   

FUENTE: Masaquiza,2019 

 

Los valores obtenidos en los ensayos de traccion realizados sobre las probetas del tubo 

cuadrado base frontal son 421,77 MPa como promedio de la resistencia a la tracción y el valor 

promedio del limite de fluencia es 385,297 MPa con un 20,80% de alargamiento, en la Tabla 19 

se aprecia los resultados del ensayo del tubo cuadrado base frontal (Masaquiza, 2019). 

Tabla 19. 

Resultados de ensayos del tubo cuadrado base frontal 

Probeta Soporte 

anclaje 

Limite de 

fluencia (MPa) 

Resistencia a 

la traccion 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Tubo 

Cuadrado base 

388,5 422,39 19,53% 50 59,767 

2 Tubo 

Cuadrado base 

371,79 415,23 22,66% 50 61,332 

3 Tubo 

Cuadrado base 

385,71 423,21 23,28% 50 61,642 

4 Tubo 

Cuadrado base 

386,33 417,79 17,28% 50 58,64 

5 Tubo 

Cuadrado base 

394,16 430,23 21,21% 50 60,607 

Promedio X  385,297 421,77 20,80%   

Desviacion 

estandar Sn-1 

 8,253 5,76 2,44%   

Coeficiente 

de Variación 

 2,14 1,37 11,73%   

FUENTE: Masaquiza,2019 

En los ensayos a tracción siguiendo la planificación de la investigación bajo la norma ISO 

6892-1. Ensayo de tracción Material base, las soldaduras fueron realizadas en un proceso 

GMAW en los acero ASTM A36, A514 y A517 en la fabricación de carrocerías metálicas. Los 
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resultados numericos se aprecia en la Tabla 20,  en la misma se aprecia un registro fotografico 

que muestra que las probetas despues de ser ensayadas y se evidencia la ruptura de las mismas y 

cabe señalar que este esfuerzo de ruptura no tuvo lugar en la soldadura. (Icaza, 2019). 

Tabla 20.  

Ensayos de Tracción Acero ASTM A36, A514 y A517. 

 ASTM A36 ASTM A514 ASTM A517 

 Probeta 1 Probeta 2 Probeta 1 Probeta 2 Probeta 1 Probeta 2 

Carga Máxima 

(MPa) 
363.33 559.17 400.83 456.67 514.71 550.00 

Carga Rotura 

(MPa) 
280.83 275.00 310.00 371.67 420.83 427.50 

Fuerza Máxima 

(KN) 
21.80 33.55 24.05 22.30 30.85 33.00 

Registro fotográfico 

 

 
 

  

FUENTE: Icaza,2019 
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Método 

La presente investigación se realizará en 2 etapas: 1. Análisis de la materia prima, 2. Estudio 

de las uniones soldadas de los asientos de autobuses interprovinciales. 

Dentro de la primera parte se va a realizar el análisis de los componentes de la estructura del 

asiento. La misma que va a seguir el siguiente procedimiento. 

1. Identificar los componentes de la estructura del asiento de bus interprovincial. 

2. Clasificar los elementos. 

3. Elegir la norma para realizar los ensayos mecánicos. 

4. Preparar de las probetas a ser ensayadas. 

5. Someter las probetas a ensayos mecánicos. 

6. Validar los resultados con tablas del proveedor. 

Dentro del estudio de la materia prima se va a realizar 5 probetas por cada material de la 

estructura del asiento. Posteriormente se las va a someter a los ensayos mecánicos bajo la norma 

NTE INEN ISO 6506-1. Materiales metálicos-Ensayo de dureza Brinell. Los pasos que se van a 

seguir me muestran en la Figura 20. 

 
Figura 20. Pasos para análisis de la materia prima 

Materia prima. 

Para la conformidad de la materia prima se va a utilizar ensayos de dureza brinell-materiales 

metálicos, en relación al método de ensayo con la norma NTE INEN ISO 6506-1, pero se va 

1. Identificar los 
componentes de la 
estructura del asiento 
de bus interprovincial.

2. Clasificar los 
elementos

3. Elegir la norma 
para realizar los 
ensayos mecánicos.

4. Preparar de las 
probetas a ser 
ensayadas.

5. Someter las probetas a 
ensayos mecánicos.

6. Validar los 
resultados con tablas 
del proveedor y 
investigaciones de 
materia prima
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realizar por grupos.  En la Tabla 21. se presenta la clasificación de los elementos de la estructura 

de un asiento de bus interprovincial además se hace hincapié en norma del material y el número 

de probeta ser ensayadas. 

Tabla 21. 

Elementos que Conforman la Estructura de un Asiento de Bus Interprovincial. 

 
N° Identificación del grupo Característica Norma de 

producto 

Norma de 

material 

Probetas a 

ensayar 

1 050349199520181228-EDB01 Base cojín posterior Angulo 

corredizo 

INEN 

2224/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

2 050349199520181228-EDB02 Anclaje resortes T INEN 

2234/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

3 050349199520181228-EDB03 Refuerzo espaldar platina INEN 

2222/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

4 050349199520181228-EDB04 Base cojín plancha INEN 

2222/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

5 050349199520181228-EDB05 Anclaje asiento piso INEN 

2222/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

6 050349199520181228-EDB06 Tubo base cuadrado posterior y 

frontal. 

INEN 

2415/INEN 

2215 

ASTM A500 5 

7 050349199520181228-EDB07 Tubo cuadrado base frontal INEN 

2415/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

8 050349199520181228-EDB08 Platina grande de chupete INEN 

2222/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

9 050349199520181228-EDB09 Platina  INEN 

2222/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

10 050349199520181228-EDB10 Ángulo anclaje INEN 

2224/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

11 050349199520181228-EDB11 Tubo redondo apoya pies INEN 2470 Acero al 

carbono 

5 

12 050349199520181228-EDB12 Soporte espaldar y base INEN 2470 Acero al 

carbono 

5 

13 050349199520181228-EDB13 Conexión espaldar. INEN 2470 Acero al 

carbono 

5 

14 050349199520181228-EDB14 Varilla eje izquierdo o derecho INEN 

2222/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

15 050349199520181228-EDB15 Varilla lisa refuerzo espaldar INEN 

2222/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

16 050349199520181228-EDB16 Soporte anclaje INEN 

2222/INEN 

2215 

ASTM A36 5 

 

Este estudio es el complemento del trabajo   Caracterización metalúrgica de materiales 

actuales utilizados en la fabricación de asientos y alternativas de sustitución para sistemas de 
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manufactura nacional bajo normas ASTM e INEN. Del cual se toma como referencia la Figura 

21 para identificar los elementos detallados en la Tabla 21. 

 
Figura 21. Elementos de la estructura de un asiento de pasajero de un bus interprovincial 

(Masaquiza,2019). 

 

Para la conformidad de la materia prima se va a utilizar el ensayo de la dureza Brinell, 

haciendo uso de la norma (ISO 6506-1).  Para realizar ensayos de dureza Brinell, se hace 

relación con los símbolos/abreviaturas y sus designaciones, además de sus respectivas unidades 

descrita en la Tabla 22.  

Tabla 22. 

Tabla de símbolos y abreviaturas de la norma NTE INEN ISO 6506-1 

Símbolo/abreviatura Designación  Unidad 

D Diámetro de bola 𝑚𝑚 

F Fuerza de ensayo 𝑁 

D Diámetro medio de la indentación  𝑑 =
𝑑1+𝑑2

2
 𝑚𝑚 

𝒅𝟏, 𝒅𝟐 Diámetro de indentación medidos a 90°  𝑚𝑚 

H Profundidad de indentación  

ℎ =
𝐷

2
(1 − √1 −

𝑑2

𝐷2
) 

𝑚𝑚 

HBW Dureza Brinell = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

∗
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

𝐻𝐵𝑊 = 0,102 ∗
2𝐹

𝜋𝐷2(1 − √1 −
𝑑2

𝐷2)

 

 

𝟎, 𝟏𝟎𝟐𝐗 𝐅/𝑫𝟐 Relación fuerza-diámetro 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

 

Fuente: (INEN, NTE INEN ISO 6506-1, 2014) 
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Normas aplicadas para el estudio de la materia prima. 

Dentro del estudio de la materia prima de la estructura de los asientos de bus interprovinciales 

se va a tener como referencia el ensayo de dureza Brinell, además se tuvo en cuenta las normas 

de producto y material para poder identificar los elementos del asiento. 

 Norma NTE INEN ISO 6506-1  

Esta norma hace referencia a pruebas mecánicas, de materiales utilizando el ensayo de dureza 

Brinell. El proceso para realizar este ensayo hace referencia a un penetrador o una bola de metal 

con un diámetro D, esta bola realiza una fuerza a la superficie de la probeta a ensayarse.  

Posteriormente se evalúa la indentación dejada por la bola, que queda en la superficie de la 

probeta después de apartar la fuerza F. La dureza Brinell es correspondiente al cociente 

conseguido al dividir la fuerza de prueba por el área de superficie curva de la hendidura en la 

probeta. En la Figura 22 se puede observar el principio de la prueba de dureza Brinell. 

 
Figura 22. Principio de la prueba de dureza Brinell (NTE INEN ISO 6506-1,2014). 

 

Norma NTE INEN ISO 2224 

 La norma hace referencia a los perfiles angulares estructurales de acero al carbono laminados 

en caliente. Requisitos e inspección. Dentro del objetivo que persigue la norma es la de los 

requerimientos dimensionales que deben cumplir los perfiles angulares estructurales de acero al 
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carbono laminados en caliente y los métodos a los que se puede someter en ensayos. Los perfiles 

angulares deben cumplir con los requisitos mecánicos establecidos en la norma NTE INEN 2215. 

Además, el muestreo, toma de muestras, aceptación o rechazo, establecido en la norma NTE 

INEN 2215. 

Norma NTE INEN ISO 2215 

Trata sobre los perfiles de acero laminados en calientes requisitos. Además, hace mención a 

los requisitos mecánicos y químico que deben cumplir los perfiles de acero laminados en 

caliente. Además, hace referencia a los requerimientos mecánicos para grados ASTM, que son 

particularidades mecánicas de los perfiles de acero a los que se refieres esta norma, se instituye 

en la tabla 3 para ASTM. 

Norma NTE INEN ISO 2234 

La norma NTE INEN ISO 2234 da referencia a los perfiles estructurales T de acero laminados 

en caliente. Tolerancias y métodos de ensayos. El objetivo y el campo de aplicación de esta 

norma son los requisitos dimensionales que deben cumplir los perfiles estructurales en T de 

acero de ancho y altura total iguales (H=B), exceptuando los aceros inoxidables. 

 

Norma NTE INEN ISO 2222 

Dentro de esta norma hace referencia a las barras cuadradas, redondas y pletinas de acero 

laminadas en caliente. Requisitos. Y implanta las necesidades dimensionales que corresponden 

plasmar cada uno de los perfiles.  

Norma NTE INEN ISO 2415 

La norma NTE INEN ISO 2415 hace referencia a los tubos de acero al carbono soldados para 

aplicaciones estructurales y usos generales. Requisitos. Dentro del principal objetivo de esta 

norma instituye las obligaciones que deben verificar los tubos de acero al carbono tanto negros 
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como galvanizados, conformados al frio, soldados de sección, cuadrada, rectangular o especial 

para ser aplicados en estructuras y usos generales. Creando referencia primariamente a tuberías 

de hasta 2235mm de perímetro y un espesor de pared de hasta 22 mm.  

Norma NTE INEN ISO 2470 

La normativa técnica ecuatoriana INEN 2470 hace referencia a los tubos de acero al carbono 

negros y galvanizados, con y sin costura para conducción de fluidos. Requisitos. Al igual que la 

norma NTE INEN ISO 2415 hace referencia a tuberías, pero con una especificación en las 

aplicaciones mecánicas, donde hace referencia a la soldadura, para operaciones de enrollado, 

ranurado, doblado y rebordeado. 

Dentro de soldadura para los tubos con costura, el cordón de soldadura puede fabricarse 

mediante métodos automáticos o semiautomáticos (ERW, SAW). El cordón de soldadura debe 

ser uniforme y no mostrar interrupciones ni otros defectos. 

Norma del material ASTM A 36 

ASTM A 36 es un acero estructural de mediana resistencia y buenas propiedades de 

soldabilidad. Presenta un esfuerzo de fluencia de 250 MPa (36 ksi) y un esfuerzo mínimo 

tracción de 400 a 550 MPa (58 a 80 ksi). Se desarrolló para la fabricación de estructuras 

remachadas, atornilladas y soldadas, mejorando el contenido de carbono de los aceros ASTM 

A7. Las barras ASTM A36 son requeridas en la industria de la construcción en general. Se 

utilizan en piezas mecanizadas, para componentes de mediana-baja resistencia. 

Norma del material ASTM A 500 

  Esta especificación trata sobre tubos estructurales de acero al carbono conformado en 

frío, electro soldados y sin costura, de forma circular, cuadrada, rectangular, u otra forma 

especial, utilizados para construcción electro soldada, remachada o atornillada de puentes y 
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edificaciones, y para usos generales en estructuras. Estos tubos son producidos tanto electro 

soldados como sin costura, en tamaños con una periferia de 64 in. [1630 mm] o menos, y un 

espesor de pared especificado de 0.688 in. [18 mm] o menos.  

Norma del material Acero al carbono 

Los aceros al Carbono son aleaciones base Fe, con contenidos de Carbono superiores al 

0,05% e inferiores al 2% en peso; la gran mayoría de estos aceros tiene contenidos de C entre 0,1 

y 1%p. En los aceros comerciales siempre hay otros elementos, además de Fe y C; sin embargo, 

en una primera presentación podemos hacer abstracción de esos otros elementos y suponer que 

ellos están dentro de rangos normales y que son constantes.  

Equipos utilizados para ensayos mecánicos de la materia prima. 

Para este proceso se utilizó un durómetro de marca ERNST, los ensayos se realizó en el 

laboratorio del Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de Tungurahua en el 

cual se realizó 5 mediciones del cual se sacó un promedio para cada uno de los elementos de los 

elementos de la estructura de un asiento, el durómetro se puede apreciar en la en la Figura 23, a 

continuación, se especifica algunas características del durómetro utilizado. 

Lugar de Ejecución del Ensayo: Laboratorio de Análisis Metalográfico. 

Dirección: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto. 

Método de ensayo: NTE INEN ISO 6506-1. Materiales metálicos-Ensayo de dureza Brinell. 

Tipo de ensayo: Cuantitativo. 

Equipo Utilizado: Durómetro ERNST Modelo: NR3 DR Serie:4651. 

Tiempo de duración de la fuerza: 10seg. 

Última verificación de máquina: RG-AM-003 

Patrón Utilizado: PR3 AlMgSiO-10mm, 95,4 HBW/30 (ACEPTABLE). 
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Verificación de la máquina por medio del patrón: 96 HBW/30. 

 

Figura 23. Durómetro ERNST Modelo:NR3 DR Serie:4651 (Laboratorio CFPMC) 

 

Uniones soldadas  

Dentro del estudio de las uniones soldadas se realizaron probetas de los materiales ASTM A 

500 Y ASTM A36 bajo el proceso de soldadura MAG, estas probetas fueron soldadas a tope. En 

la Figura 24. Se especifica los pasos para realizar los ensayos para la validación de las uniones 

soldadas de los asientos de pasajeros de buses interprovinciales. 

 
Figura 24. Pasos para análisis de las uniones soldadas 

En la empresa IMEISA en la cual se desarrolló el tema de investigación, proporcionó 

documentos fundamentales para la concepción y desarrollo del análisis tanto de la conformidad 

de la materia y fundamentalmente el de las uniones soldadas. Partiendo desde la calificación 
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desempeño del soldador (WPS) y planos estructurales con especificaciones fundamentales en 

donde se encuentran las uniones soldadas, además del proceso de soldadura y material de aporte 

para las mismas. Las mismas que se detallan en la Figura 25 y 26. 

 
Figura 25. Estructura de asiento interprovincial (IMEISA). 

 
Figura 26. Especificación de soldadura (IMEISA). 

 

En la Figura 27 especifica los componentes de la base cojín donde se aprecia además 

especificaciones del tipo de material, que en su mayoría es el acero A36, con estos datos 

proporcionados se parte para el análisis de las uniones soldadas.  
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Figura 27. Subconjunto base asiento (IMEISA) 

 

Registro de calificación de desempeño del soldador (WPQ) 

Este registro resume los datos del soldador, el proceso en el cual va a ser calificado, el tipo de 

junta, el material base, el material de aporte, las posiciones en la cual se va a calificar y los 

resultados de pruebas y ensayos. Se puede encontrar la información detallada en el Anexo 2. 
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Con la documentación de que los soldadores son calificados para el proceso por el cual se 

realizó las soldaduras se puede dar por sentado que las probetas están idóneas para realizar los 

ensayos mecánicos. 

Dimensiones de las probetas 

Para las probetas de las uniones soldadas a ser sometidas a los ensayos a tracción se 

referencio las normas ISO 6892-1:2009 y AWS B4.0 

El dimensionamiento de las probetas para el ensayo de tracción de acuerdo a la norma ISO 

6892-1:2009, se especifican en la Figura 28. Donde se aprecia que la probeta especificada se 

aplica para espesores mayores a tres y menores a 4 mm, además el largo de la probeta es de 220 

mm y el ancho de 20 mm. 

 

 
Figura 28. Probeta para ensayo de tracción del acero ASTM A-500 (ISO 6892-1:2009) 
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En la Tabla 23 se puntualiza el dimensionamiento de las probetas para el ensayo a tracción de 

acuerdo a norma ISO 6892-1:2009; Tabla 1 B. Dimensionamiento de probetas para espesores de 

0.1mm y 3mm.  

Tabla 23. 

Probetas para ensayo de tracción. 

Tipo de 

probeta 

Anchura 

bo 

Longitud inicial 

entre puntos 

Lo 

Longitud de la parte calibrada 

Lc 

Mínima           Recomendad 

Longitud libre ente las 

mordazas para probetas de 

lados paralelos 

1 12.5 50 57 75 87.5 

2 20 80 90 120 140 

3 25 50a 60a - No definida 

a El radio Lo/bo y Lo/bo de las probetas del tipo 3 es muy bajo en comparación con  el tipo 1 y 2. Esto se supone que las 

propiedades, en especial el alargamiento de rotula (Valor absoluto y rango de dispersión), medidas con esta probeta 

difieran las de otros tipos de probeta 

 

Fuente: Tabla 1. B de la norma ISO 6892-1:2009. 

 

Se realizó los ensayos a tracción en el acero ASTM A36 para el cual se referencio que su 

espesor es de 4 mm, por lo que se debe tener en cuenta a la norma AWS B4.0, en la Figura 29  

se especifica las dimensiones para una probeta de 4mm mientras que en la Figura 30 se 

especifica para probetas menores a una pulga y mayor o iguales a una pulgada. 

 
Figura 29. Dimensiones para realizar los ensayos de tracción utilizando la norma AWS B4.0 
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Figura 30. Dimensiones y especificaciones para realizar los ensayos de tracción aplicando la 

norma AWS B4.0 

AWS B1.1. 

Esta norma específica la Inspección Visual de las Juntas Soldadas Sujetas a Estudio, además 

se orienta a en reunir aspectos fundamentales y requisitos visuales para que se considere una 

junta soldada satisfactoria. 

De los que sobresalen los siguientes: 

1. La unión soldada deberá estar libre de grietas en todo el cordón de soldadura. 

2. En el caso de existir grietas se deberá rellenar la sección de la soldadura, de manera 

que las grietas sean anuladas con nuevo material de aporte. 

3. La raíz de la unión soldada no deberá tener grietas, fusión incompleta o falta de 

penetración en la unión.  

Con estos parámetros y requisitos que deben cumplir las uniones de puede concluir si una 

unión soldada aprobada (Saavedra., 2015). 
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Ensayos de Tracción 

Estos ensayos mecánicos se ejecutaron según la organización planificada conjuntamente con 

los técnicos del centro de fomento carrocero de Tungurahua y presentada en la investigación, 

bajo la norma ISO 6892-1 en las probetas de las Figuras 28 y 29, ya que el objetivo es avalar la 

soldadura bajo el proceso GMAW en los Aceros ASTM A36, A500; utilizados en la manufactura 

de los asientos de pasajeros de buses interprovinciales. Para lo cual se utiliza la máquina de 

ensayos universal Metrotest 1500KN, Modelo: MTE 1500, que tiene una velocidad de ensayo de 

10 mm/min, con una precarga de 5000 N, la maquina utilizada se aprecia en la Figura 31. 

 
Figura 31. Máquina de ensayos universal Metrotest (CFPMC) 

 

Ensayos de Macrografía 

Estos ensayos se realizaron bajo la norma ISO 17639:2003 Destructive Test on Welds in 

Metallic Materials – Macroscopic and Microscopic Examination of Welds. Con un Composición 

del atacante con el químico Nital / 4% de ácido nítrico para poder identificar las zonas del 

material base y de la unión soldada en una temperatura ambiente por un tiempo de 20segundos. 

El ensayo también tiene por objetivo comprobar las diferentes fallas que existen en el cordón de 
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soldadura con el material base, en la Figura 32, se muestra el equipo utilizado en el ensayo, que 

además tiene como característica un zoom óptico del equipo de 0,67-4,5 con una magnificación 

de 6,7 a 45X 

 
Figura 32. Equipo estereomicroscopico OLYMPUS SZ61TR (CFPMC) 

 

Ensayos de Dureza Vickers 

La metodología manejada para el ensayo ha sido desarrollada según la norma NTE INEN ISO 

6507-1.  En un material ASTM A500, En el Laboratorio del Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero del Tungurahua. 

Para el ensayo se manejó un micro-durómetro FUTURE TECH modelo FM 800, serie FMX 

8340, con el objetivo de tener varias mediciones, siendo utilizado en las zonas determinadas en 

la probeta a ensayarse, para lograr obtener unos datos de la dureza y estimar la resistencia de los 

materiales alcanzada en las Zonas fundidas (ZF), Zonas afectadas Térmicamente (ZAT), Limite 

entre la ZF y ZAT (ZF/ ZAT) y material base con posibles afectaciones (MB). La fuerza aplicada 

por equipo es de 9,807 N, el tiempo de aplicación la fuerza es de 15 segundos, el patrón utilizado 

es de FT13159609 con un valor de 699,3 HV1 y el patrón verificador de la maquina es de 700,3 

HV1. En la Figura 33 se aprecia el equipo.  
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Figura 33. Micro-durómetro FUTURE TECH FM 800 (CFPMC) 

 

Simulación computacional 

Dentro del estudio de las uniones soldadas se realizará una simulación para comparar los 

valores obtenidos en los ensayos destructivos con los conseguidos en el software. Las probetas 

para el simulador serán diseñadas según la especificación de las probetas físicas especificada en 

la Figura 28 y Figura 29 además constarán con el cordón soldadura con la especificación del 

material de aporte ER70S-6, posteriormente se ingresará la fuerza máxima a la cual fueron 

sometida en el laboratorio del CFPMC especificadas en las Tabla 43, Tabla 44 y Tabla 45 y 

obtener la resistencia a tracción de la probeta. Finalmente, esos valores serán comparados con los 

del laboratorio y con los valores dados por el fabricante de la materia prima. Con ello se podrá 

corroborar si las uniones soldadas por el fabricante IMEISA cumplen con los estándares y por 

ende tener una aceptación de las soldaduras. Cabe señalar que los materiales a ser utilizados se 

especifican en las tablas anteriormente en mención.   
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Resultados 

En el desarrollo del trabajo se realizó ensayos mecánicos, tanto para la conformidad de la 

materia prima como para la validación de las uniones soldadas, estos ensayos se los ejecutó con 

la ayuda de la empresa de IMEISA y el Centro de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero, pertenecientes a la ciudad de Ambato. 

Conformidad de la materia prima 

Para la validación de la materia prima se realizó ensayos de dureza Brinell utilizando como 

eje la norma NTE INEN ISO 6506-1, donde se obtuvo resultados cuantitativos que serán 

detallados en las siguientes tablas. 

Cabe mencionar que en los ensayos se utilizó 5 probetas por cada uno de los elementos que 

compone un asiento de pasajeros de bus interprovincial, a los cuales se les realizo una medición, 

para obtener su dureza. 

Dentro de los resultados se especifica los valores obtenidos en las mediciones, además del 

promedio, la desviación estándar y coeficiente de variación de los mismos. 

Ensayos de Dureza Brinell  

Se describen los resultados obtenidos en cada uno de los elementos que componen un asiento 

de pasajero de un bus interprovincial. 

Resultado de la Base cojín posterior 

Los resultados del ensayo de dureza Brinell realizado en el CFPMC para la base del cojín 

posterior obtuvo como promedio 134, después de haberse efectuado las mediciones en cada una 

de las probetas. Además, se debe considerar que el material del elemento es el acero ASTM A36, 

se especifica sus valores en la Tabla 24. 
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Tabla 24. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de la Base cojín posterior, Angulo corredizo 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

1 050349199520181228-EDB01 21,9 56,6 Medición 1 133 

Medición 2 133 

Medición 3 136 

Medición 4 138 

Medición 5 132 

Promedio 134 

Desviación 

estándar 

2,51 

Coeficiente 

de variación 

1,87 

    

Resultado del Anclaje resortes T 

En los resultados de los ensayos se observó que la dureza Brinell en las mediciones está en un 

rango 200, además la variación mínima entre las mediciones realizadas.se especifica sus valores 

en la Tabla 25. 

Tabla 25. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell del Anclaje resortes T  

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

2 050349199520181228-EDB02 22 55,9 Medición 1 201 

Medición 2 199 

Medición 3 202 

Medición 4 198 

Medición 5 202 

Promedio 200 

Desviación 

estándar 

1,82 

Coeficiente 

de variación 

0,91 

 

Resultado del refuerzo espaldar platina 

En la Tabla 26. Se aprecia los resultados del ensayo mecánico de dureza Brinell en el refuerzo 

espaldar platina, después de realizar las mediciones se obtuvo un promedio de 124 en su dureza. 

El material base es el acero ASTM A36. 
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Tabla 26. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell del refuerzo espaldar platina 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

3 050349199520181228-EDB03 21,8 54,8 Medición 1 127 

Medición 2 122 

Medición 3 121 

Medición 4 120 

Medición 5 130 

Promedio 124 

Desviación 

estándar 

4,3 

Coeficiente 

de variación 

3,47 

 

Resultado de la Base cojín plancha  

El material de este elemento es el acero ASTM A36 donde se obtuvo un promedio en su dureza 

Brinell de 98, se detalla los valores conseguidos se especifican en la Tabla 27. 

Tabla 27. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Base cojín plancha 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

4 050349199520181228-EDB04 22,3 54,7 Medición 1 96 

Medición 2 99 

Medición 3 98 

Medición 4 99 

Medición 5 100 

Promedio 98 

Desviación 

estándar 

1,52 

Coeficiente 

de variación 

1,54 

Resultado del Anclaje asiento al piso 

Los ensayos mecánicos realizados arrojaron como resultado una dureza Brinell de 174, 

considerando que su material base es el acero ASTM A36, se detalla los resultados en la Tabla 

28. 
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Tabla 28. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Anclaje asiento piso 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

5 050349199520181228-EDB05 22,3 54,8 Medición 1 174 

Medición 2 178 

Medición 3 178 

Medición 4 167 

Medición 5 171 

Promedio 174 

Desviación 

estándar 

4,72 

Coeficiente 

de variación 

2,72 

 

Resultado de tubo base cuadrado posterior y frontal  

Dentro de los ensayos realizados en CFPMC para el tubo cuadrado posterior y frontal se 

obtuvo como resultado una dureza Brinell de 104 en un material base acero ASTM A500. El 

valor obtenido se aprecia en la Tabla 29. 

Tabla 29. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell Tubo base cuadrado posterior y frontal 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

6 050349199520181228-EDB06 22,6 53,1 Medición 1 98 

Medición 2 103 

Medición 3 105 

Medición 4 106 

Medición 5 110 

Promedio 104 

Desviación 

estándar 

4,39 

Coeficiente 

de variación 

4,21 
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Resultado de tubo cuadrado base frontal 

En la Tabla 30. Se aprecia los resultados del ensayo mecánico de dureza Brinell de Tubo base 

cuadrado base frontal., el material ensayado es el acero ASTM A500 que posee una dureza 

promedio de 93. 

Tabla 30. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Tubo cuadrado base frontal 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

7 050349199520181228-EDB07 22,9 52 Medición 1 91 

Medición 2 92 

Medición 3 95 

Medición 4 98 

Medición 5 91 

Promedio 93 

Desviación 

estándar 

3,05 

Coeficiente 

de variación 

3,27 

 

Resultado de Platina grande de chupete  

Este elemento es de un acero ASTM A36 del que se obtuvo un valor de dureza Brinell de 146. 

En la Tabla 31 se detalla los valores de las mediciones en las 5 probetas ensayadas. 

Tabla 31. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de platina grande de chupete 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

8 050349199520181228-EDB08 23 53 Medición 1 147 

Medición 2 149 

Medición 3 141 

Medición 4 152 

Medición 5 142 

Promedio 146 

Desviación 

estándar 

4,66 

Coeficiente 

de variación 

3,19 
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Resultado de Platina 

Dentro de los ensayos de dureza Brinell hecho al grupo de probetas se obtuvo como resultado 

un promedio de 122. Los valores de todas las mediciones se detallan en la Tabla 32. 

Tabla 32. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Platina 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

9 050349199520181228-EDB09 24 51,6 Medición 1 122 

Medición 2 123 

Medición 3 122 

Medición 4 123 

Medición 5 119 

Promedio 122 

Desviación 

estándar 

1,64 

Coeficiente 

de variación 

1,35 

 

Resultado de Angulo anclaje 

Este elemento es de un material de acero ASTM A36 del cual al realizar los ensayos de dureza 

se obtuvo un promedio en su dureza de 141 especificados en la Tabla 33. 

Tabla 33. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Ángulo anclaje 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

10 050349199520181228-

EDB010 

23,1 52,3 Medición 1 136 

Medición 2 140 

Medición 3 134 

Medición 4 145 

Medición 5 151 

Promedio 141 

Desviación 

estándar 

6,91 

Coeficiente 

de variación 

4,89 
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Resultado de tubo redondo apoya pies   

Este elemento del asiento es del material Acero al carbono el mismo que sometido a los 

ensayos de dureza arrojó como resultado en su promedio de 184. La medición de las probetas se 

especifica en la Tabla 34. 

Tabla 34. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Tubo redondo apoya pies 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

11 050349199520181228-

EDB011 

23,3 50,7 Medición 1 187 

Medición 2 181 

Medición 3 184 

Medición 4 186 

Medición 5 184 

Promedio 184 

Desviación 

estándar 

2,3 

Coeficiente 

de variación 

1,25 

 

Resultado de Soporte espaldar base  

En la Tabla 35 se detalla los resultados de los ensayos de dureza Brinell en este elemento, el 

mismo que es de un material de Acero al carbono. De los datos relevantes está el promedio de la 

dureza que es de 151. 

Tabla 35. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Soporte espaldar y base 

Probeta Identificación de probeta Temperatura (°C) Humedad 

Relativa (%) 

Dureza Brinell 

12 050349199520181228-EDB012 23,7 49 Medición 1 147 

Medición 2 149 

Medición 3 152 

Medición 4 156 

Medición 5 150 

Promedio 151 

Desviación 

estándar 

3,42 

Coeficiente de 

variación 

2,27 

 



EVALUACIÓN DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES      69 

  

 

 

Resultado de Soporte espaldar base 

Los ensayos realizados en el material ASTM A36 de este elemento dieron como resultado un 

valor de dureza Brinell de 97, en la Tabla 36 se detalla las mediciones en cada una de las cinco 

probetas utilizadas. 

Tabla 36. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Conexión espaldar 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

13 050349199520181228-

EDB013 

23,9 48,4 Medición 1 97 

Medición 2 100 

Medición 3 98 

Medición 4 94 

Medición 5 94 

Promedio 97 

Desviación 

estándar 

2,61 

Coeficiente 

de variación 

2,7 

 

Resultado de Varilla eje izquierdo o derecho 

En la Tabla 37. Se aprecia los resultados del ensayo mecánico de dureza Brinell de la varilla 

del eje izquierdo o derecho, el material es un acero ASTM A36 que posee una dureza promedio 

de 95.  

Tabla 37. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Varilla eje izquierdo o derecho 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

14 050349199520181228-

EDB014 

23,9 48 Medición 1 92 

Medición 2 90 

Medición 3 100 

Medición 4 100 

Medición 5 92 

Promedio 95 

Desviación 

estándar 

4,82 

Coeficiente 

de variación 

5,08 
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Resultado de Varilla lisa refuerzo espaldar 

Este elemento está compuesto de un material ASTM A36, en el cual se realizó los ensayos de 

dureza Brinell para su validación del cual se obtuvo un promedio de 114. Las mediciones de las 

cinco probetas son descritas en la Tabla 38. 

Tabla 38. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Varilla lisa refuerzo espaldar 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

15 050349199520181228-

EDB015 

24,1 47,9 Medición 1 110 

Medición 2 106 

Medición 3 115 

Medición 4 118 

Medición 5 120 

Promedio 114 

Desviación 

estándar 

5,76 

Coeficiente 

de variación 

5,06 

 

Resultado de Soporte anclaje 

De un material ASTM A36 en el cual se efectuaron los ensayos de dureza Brinell, en el cual 

su dureza Brinell es 139 se especifica los valores de mediciones en la Tabla 39. 

Tabla 39. 

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Soporte anclaje 

Probeta Identificación de probeta Temperatura 

(°C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Dureza Brinell 

16 050349199520181228-

EDB016 

23,3 50,8 Medición 1 136 

Medición 2 134 

Medición 3 143 

Medición 4 139 

Medición 5 141 

Promedio 139 

Desviación 

estándar 

3,65 

Coeficiente 

de variación 

2,63 
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Validación de las uniones soldadas 

En el estudio de las uniones soldadas los valores obtenidos después de los respectivos ensayos 

se registran en tablas, que permitan obtener un adecuado análisis y a posterior un completo 

entendimiento de los mismos. 

Ensayo de dureza en las uniones soldadas 

Luego de realizarse los ensayos de dureza Vickers en dos probetas de material ASTM A500 

bajo la norma NTE INEN-ISO 6507-1 en las uniones soldadas que fueron efectuadas bajo el 

proceso de soldadura MIG con un material de aporte ER70S-6 se obtuvo los siguientes 

resultados, que se detalla en la Tabla 40. De la unión soldada obtenemos tres valores de 

mediciones de cada una de sus zonas. 

En la primera probeta el valor de la dureza Vickers en la zona de fusión es 200,7, en la zona 

térmicamente afectada por la soldadura es de 187,9 y en la zona del material base es de 140,5.  

En la segunda probeta el valor de la dureza Vickers en la zona de fusión es 199,1, en la zona 

térmicamente afectada por la soldadura es de 183,5 y en la zona del material base es de 134,5.  

En la Tabla 41 se aprecia la impresión del indentador de la unión soldada para realizar la 

medición de la dureza Vickers, además se aprecia las tres zonas de la soldadura 

Tabla 40. 

Registro de medición de ensayo de dureza Vickers en las uniones soldadas de un material 

base ASTM A500. 

Probeta Zona Temperatura  

(°C) 

Humedad 

relativa 

(%) 

Diagonal 

1 (µm) 

Diagonal 

2 (µm) 

Dureza 

VICKERS 

(HV1) 

1 Fusión 22,3 57,2 96,12 96,12 200,7 

Térmicamente 

afectada 

99,35 99,35 187,9 

Material Base 115,43 114,35 140,5 

2 Fusión 21,7 64,1 87,02 96,00 199,1 
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Térmicamente 

afectada 

101,21 99,87 183,5 

Material base 123,91 110,89 134,5 

 

Tabla 41. 

Imagen de uniones soldadas para la medición de dureza Vickers en un material ASTM A500 

Probeta 1 

 

 

Probeta 2 

 

 

Ensayo de macrografía en uniones soldadas. 

Estos ensayos se realizaron según la norma ISO 17639:2003, que es utilizada para ensayos 

destructivos de soldaduras en materiales metálicos, además de exámenes macroscópicos y 

microscópicos de soldaduras. En este ensayo se utilizó una Composición del atacante Nital / 4% 
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de ácido nítrico para poder identificar las zonas a ser ensayadas bajo el ensayo de dureza Brinell. 

Esta macrografía tiene como finalidad verificar las posibles fallas que podrían existir en el 

cordón de la unión de soldadura representada con la letra A y la materia base se representa con la 

letra B y presentan una homogeneidad según las imágenes que se adjuntan la Tabla 42.  

Tabla 42. 

Macrografía de las probetas ASTM A500 

MACROGRAFIA 

ACERO  ASTM A500 

PROBETA 1 

 

PROBETA 2  

 

 

Ensayos de tracción en las uniones soldadas. 

Los ensayos fueron desarrollados bajo la norma ISO 6892-1.  Que hace referencia a el Ensayo 

de tracción Material base, para poder validar y garantizar el proceso de soldadura MIG tanto en 
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aceros ASTM A36 y A500, utilizados para la manufactura de la estructura para asientos de buses 

de pasajeros de buses interprovinciales 

Resultados Ensayo de Tracción 

En las siguientes Tabla 43 y Tabla 44 se puede apreciar los valores resultantes de los ensayos 

a tracción realizados en un acero ASTM A500, se señala que cada tabla anteriormente 

mencionada corresponde a dos grupos diferentes de probetas.  

En la Tabla 43 se puede apreciar que la resistencia a la tracción soportada por la probeta 1 que 

es de 119,42 N cabe mencionar que el material de la probeta un ASTM A500, en la probeta 2 la 

resistencia a la tracción tiene un valor 83,42 N. En la Tabla 44 se puede ver el valor de la 

resistencia a la tracción de la probeta 3 es de 148,42N, además se puede ver que el valor de la 

probeta 4 es muy inferior debido a que esta probeta no estuvo completamente soldada, pero se 

efectuó el ensayo. 

En la Tabla 45 se tiene los valores de la resistencia a la tracción en la probeta 1 es de 311,44 

N, en la probeta 2 es de 301,92 N, cabe señalar que estos ensayos son de un material ASTM A36 

con un espesor de 4 mm. 

Tabla 43. 

Ensayos de Tracción Acero ASTM A500, en un proceso de soldadura MIG. 

Identificación de la 

probeta  

 Fuerza 

Máxima 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Fuerza de 

rotura 

(N) 

Resistencia 

a la 

Tracción 

Límite 

de 

Fluencia 

(MPa) 

 

Resistencia 

a la Rotura 

(MPa) 

Probeta 1 

 

 14864,52 12636,66 13586,50 119,42 101,52 109,15 

Probeta 2  12764,46 11243,45 10642,31 83,42 73,48 69,55 

 

 Promedio 𝑋 13814,490 11940,055 12114,405 101,421 87,501 89,352 

 Desviación 

estándar  𝑆𝑛−1 
1484,967 985,148 2081,857 25,453 19,827 28,000 

 Coeficiente de 

variación CV 
10,75 8,25 17,18 25,10 22,66 31,34 
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Tabla 44. 

Ensayos de Tracción Acero ASTM A500, en un proceso de soldadura MIG. 

Identificación de la 

probeta  

 Fuerza 

Máxima 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Fuerza de 

rotura 

(N) 

Resistencia 

a la 

Tracción 

Límite 

de 

Fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la Rotura 

(MPa) 

Probeta 3  14489,00 12721,86 13026,37 148,42 130,32 133,44 

Probeta 4  9967,01 9236,48 8649,54 88,73 82,22 77,00 

 Promedio 𝑋 12228,005 10979,170 10837,955 118,574 106,271 105,218 

 Desviación 

estándar  𝑆𝑛−1 
3197,530 2464,536 3094,886 42,209 34,008 39,908 

 Coeficiente de 

variación CV 
26,15 22,45 28,56 35,60 32,00 37,93 

 

Tabla 45. 

Ensayos de Tracción Acero ASTM A36, en un proceso de soldadura MIG 

Identificación de la 

probeta  

 Fuerza 

Máxima 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Fuerza de 

rotura 

(N) 

Resistencia 

a la 

Tracción 

Límite 

de 

Fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la Rotura 

(MPa) 

Probeta 1  80800,1 55550,01 69500,01 311,44 214,11 267,88 

Probeta 2  86800,01 64600,01 82050,01 301,92 224,7 285,4 

 Promedio 𝑋 83800,010 60075,010 75775,010 306,681 219,409 276,642 

 Desviación 

estándar  𝑆𝑛−1 
4242,641 6399,316 8874,190 6,728 7,488 12,387 

 Coeficiente de 

variación CV 
5,06 10,65 11,71 2,19 3,41 4,48 

 

La Tabla 46 representa el reporte gráfico de los ensayos a tracción de las probetas ensayadas, 

en la que se detalla las fuerzas y cargas de los ensayos además se especifica en material base.  

También se hace referencia a cada probeta con un color para poder apreciar las diferentes 

variaciones, estos resultados son tomados de las Tabla 43, Tabla 44 y Tabla 45 las mismas que 

hacen referencia a cada uno de las fuerzas aplicadas y los resultados de las cargas obtenidas.   

 

Tabla 46. 

Graficas de Carga y Fuerza del ensayo a tracción de las probetas de uniones soldadas. 

GRAFICA FUERZA (N) 

IDENTIFICACION DE LA PROBETA ASTM A500 

Probeta 1 COLOR NARANJA 

Probeta 2 COLOR AMARILLO 

Probeta 3 COLOR VERDE 

Probeta 4 COLOR CAFE 
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GRAFICA CARGA MPa 

IDENTIFICACION DE LA PROBETA ASTM A500 

Probeta 1 COLOR NARANJA 

Probeta 2 COLOR AMARILLO 

Probeta 3 COLOR VERDE 

Probeta 4 COLOR CAFE 

 
 

GRAFICA FUERZA (N) 

IDENTIFICACION DE LA PROBETA ASTM A36 

Probeta 1 COLOR NARANJA 

Probeta 2 COLOR AMARILLO 
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GRAFICA CARGA MPa 

IDENTIFICACION DE LA PROBETA ASTM A36 

Probeta 1 COLOR NARANJA 

Probeta 2 COLOR AMARILLO 
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Resultados simulación computacional 

Dentro del estudio de las uniones soldadas se realizó el estudio con un software para las 

probetas de material ASTM A500 Y ASTM A36, donde se puede visualizar en escalas de colores 

que van desde el color rojo que representa la tensión o deformaciones altas hasta el color azul 

que representa la tensión o deformación minina.  

La Figura 34 representa la simulación de la probeta 1 de un material base ASTM A36 a la 

cual se a aplica una fuerza máxima de 80800,01 N, este dato de fuerza máxima se ha tomado de 

los datos brindados por el informe del laboratorio del CFPMC, en la representación se puede 

observar la tensión máxima que es 640,9 MPa y la tensión mínima de 216,9 MPa. 

 

Figura 34.  Simulacion de la probeta 1 del acero ASTM A36 

En la Figura 35 se aprecia la simulación de la probeta 2 de un material base ASTM A36 a la 

cual se a aplica una fuerza máxima de 86800,01 N, este dato de fuerza máxima se ha tomado de 

los datos brindados por el informe del laboratorio del Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero de Tungurahua, en la imagen se puede observar la tensión máxima que 

es 688,5 MPa y la tensión mínima de 233MPa. 
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Figura 35. Simulacion de la probeta 2 del acero ASTM A36 

En la Figura 36 se visualiza el resultado de la simulación de la probeta 1 de un material base 

ASTM A500 a la cual se a aplica una fuerza máxima de 14864,52 N, este dato de fuerza máxima 

se ha cogido de los datos brindados por el informe del laboratorio del CFPMC donde se puede 

observar la tensión máxima que es 420,5 MPa y la tensión mínima de 208 MPa. 

 

Figura 36. Simulacion de la probeta 1 del acero ASTM A500 

En la Figura 37 se observa las tensiones máximas y mínimas de la probeta 2 del acero ASTM 

A36 a la cual se a aplica una fuerza máxima de 12764,45 N, el dato es obtenido del informe del 
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laboratorio del CFPMC, el valor máximo de tensión que es el de color rojo es de 361,1 MPa y la 

tensión mínima que representa el color azul es de 178,6 MPa. 

 

Figura 37. Simulacion de la probeta 2 del acero ASTM A500 

La Figura 38 representa la simulación de la probeta 3 de un material base ASTM A36 a la 

cual se a aplica una fuerza máxima de 14489,9 N, este dato de fuerza máxima se adoptó de los 

datos brindados por el informe de ensayos de tracción del laboratorio del CFPMC de 

Tungurahua, se observa que la tensión máxima que es 409,9 MPa y la tensión mínima de 202,8 

MPa. 
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Figura 38. Simulacion de la probeta 3 del acero ASTM A500 

La Figura 39 diagrama la simulación de la probeta 4 de un material base ASTM A36 a la cual 

se a aplica una fuerza máxima de 9967,01 N, este dato de fuerza máxima se ha tomado de los 

ensayos de tracción del laboratorio del CFPMC de Tungurahua donde se puede observar la 

tensión máxima en color rojo que es 281,9 MPa y la tensión mínima de 139,5 MPa. 

 

Figura 39. Simulacion de la probeta 4 del acero ASTM A500 

En la Tabla 47  se aprecia los valores maximos y minimos de tension obtenidos en la 

simulacion computacional.donde se detalla el número de probeta y el material base.  

Tabla 47 

Resumen de valores máximos y valores mínimos de tensión obtenidos en software 

 

PROBETA MATERIAL VALOR MAXIMO 

DE TENSION 

VALOR MINIMO 

DE TENSION 
Probeta 1 ASTM A36 640,9 MPa 216,9 MPa 

Probeta 2 ASTM A36 688,5 MPa 233 MPa 

Promedio probeta 

ASTM A36  

 664,7 MPa 224,95 MPa 

Probeta 1 ASTM A500 420,5 MPa 208 MPa 

Probeta 2 ASTM A500 361,1 MPa 178,6 MPa 

Probeta 3 ASTM A500 409,9 MPa 202,8 MPa 

Probeta 4 ASTM A500 281,9 MPa 139,5 MPa 

Promedio probeta 

ASTM A500 

 278,35 MPa 182,225 MPa 
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Análisis y discusión de resultados 

Dentro del estudio inicial se debe seleccionar la norma adecuada para partir al estudio de la 

materia prima, y con ello simplificar el trabajo propuesto para su conformidad. La norma NTE 

INEN ISO 6506-1, que establece parámetros de aceptación para las probetas a ser ensayadas las 

mismas que son etiquetadas y dadas una descripción que si cumplen criterios dimensionales para 

a posterior ser ensayadas. Además, dentro de la norma antes mencionada hace referencia al 

tiempo al cual va a estar sometida la probeta al ensayo. 

También, se puede acotar que la dureza es la propiedad que expresa el grado de deformación 

permanente que sufre un metal bajo la acción directa de una carga determinada. Es decir, la 

resistencia que opone un cuerpo a ser rayado o penetrado por un cuerpo más duro.  En el 

presente estudio se puede evidenciar que 11 de los 16 elementos que conforman la estructura de 

un asiento de buses interprovinciales son de material ASTM A36 estos elementos se puede se 

puede apreciar en la Tabla 48 donde se detalla la dureza promedio obtenida luego de las 5 

mediciones realizadas en cada una de las probetas. Donde el valor máximo de dureza entre estos 

elementos en mención es del Anclaje resorte T con un valor de 200 HB  y el valor de dureza 

mínimo se denota en la Varrilla eje izquierdo o derecho que tiene un valor de 95 HB, en 

comparación con estudios relacionados a los mismas aplicaciones en el cual también se realizó 

ensayos de dureza Brinell con referencia al acero ASTM A36 donde se determinó valores 

promedios de 113,50 en la parte del material base o MB estas mediciones de dureza Brinell se 

especifica en la Tabla 10 (Icaza, 2019).  Este valor promedio tomado del trabajo en mención se 

puede relacionar con los valores de la varrilla lisa resfuerzo espaldar que tiene un valor promedio 

de 114 HB, estos valores promedios y mediciones se puede apreciar en la Tabla 38, teniendo en 

cuenta que solo el valor de varia 0,5 HB entre los dos estudios se podria considerar que son 
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semejantes, cabe mencionar que el presente estudio y el anterior en mencion han sido realizado 

en el Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de Tungurahua. 

Tabla 48 

Resultado de dureza Brinell de un material ASTM A36  

N° Identificación de la Probeta Dureza Brinell 

Promedio 

Material  

1 Base cojín posterior 134 ASTM A36 

2 Anclaje resortes T 200 ASTM A36 

3 Refuerzo espaldar platina 124 ASTM A36 

4 Base cojín plancha 98 ASTM A36 

5 Anclaje asiento piso 171 ASTM A36 

6 Platina grande de chupete 146 ASTM A36 

7 Platina 122 ASTM A36 

8 Ángulo anclaje 141 ASTM A36 

9 Varilla eje izquierdo o derecho 95 ASTM A36 

10 Varilla lisa refuerzo espaldar 114 ASTM A36 

11 Soporte anclaje 139 ASTM A36 

 

Dentro de la investigacion de ensayos de dureza Brinell que utilizó una bola de 2,5 mm y una 

carga de 187,5 Kp en tres probetas diferentes con 5 mediciones que se puden apreciar en la Tabla 

11 para un material A36 estas tres probetas toman valores promedios de 138 HB, 128HB y 

137HB (Suárez A, 2006)  Comparando con los resultados obtenidos en la presente investigacion  

que se especifica en la Tabla 48 se puede cotejar valores similares como en la base cojin 

posterior con un valor de 134 HB, en el Refuerzo espaldar platina  con un valor de 124 HB y en 

la Platina con un valor de 122 HB. 

Cabe señalar que se puede tomar medidas de dureza en materiales que han sido sometidos a 

un tratamiento térmico estos valores de dureza Brinell se detallan en la Tabla 9,  en los 

resultados se puede comparar y concluir que al aplicar calor o un tratamiento termico a un 

material base su dureza tendra un aumento considerable (Pereira Juan, 2010). En este estudio se 

analizó la dureza en una unión soldada especificamente del material ASTM A500 donde se tomo 

mediciones en las tres zonas de una soldadura (fusión, termicamente afectada y material base) en 

la cual arrojo valores de dureza Vickers en el material base de 134,5 HV y 140,5 HV y  haciendo 
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una referencia al Anexo 1 donde se puede apreciar que la dureza Brinell y la dureza Vickers 

tienen valores similares. 

Dentro del análisis de las uniones soldadas se realizó el ensayo de dureza Vickers para el 

material A500 bajo el proceso de soldadura MIG en cual se analizan y se toman medidas de la 

zona de fusión, térmicamente afectada y el material base en la Figura 10 se puede apreciar los 

valores de la Dureza Rockwell en las zonas antes mencionadas, además en el estudio hace 

referencia a los diferentes cambios en las propiedades que la probeta sufre después del proceso 

de soldadura ya sea dentro de la soldadura en si como en las zonas  periféricas, con estos 

antecedentes la dureza va a sufrir variaciones especialmente en la zona de fusión (Melgarejo 

Mónica, 2013). En mención al proyecto se puede evidenciar las zonas de afectación térmica en 

las probetas de material ASTM A500 en la Tabla 41 donde se puede ver la indentación del 

Micro-durómetro, además en la Tabla 49 se aprecia los valores de variación en el material base 

antes y después de ser soldado.  

En la Tabla 9 se aprecia que los tratamientos térmicos T4 y T6 aumentaron significativamente 

en resistencia a la fluencia, resistencia a la traccion y en la dureza. Dentro de los resultados 

obtenidos de dureza Brinell en el tratamiento termico T4 tuvo un aumento de 116,2%, mientras 

que con el tratamiento termico T6 tuvo un aumento de dureza en un 235,1% en relacion con la 

valores iniciales (Pereira Juan, 2010). En este proyecto se puede apreciar en la Tabla 40 valores 

en ensayos de dureza Vickers de dos uniones soldadas de un material ASTM A500 donde en la 

primera probeta se tiene un valor en la zona de fusión de 200,7HV y en la zona del material base 

un valor de 140,5HV. En la segunda probeta se tiene un valor en la zona de fusión de 199,1HV y 

en la zona de material base un valor 134,5 HV dando como variación entre las dos zonas para la 

primera probeta de 70 %  y en la segunda probeta una variación de 67,5%.  
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En el presente estudio se  realizó las mediciones de dureza Brinell  en cada uno de los 

materiales base o materia prima del cual vamos a citar el Tubo cuadrado posterior y frontal que 

tiene un promedio de 104 HB y se hace incapie a este estudio debido a que de este elemento se 

realizó el análisis de dureza Vickers de las uniones soldadas del cual se va a tomar los valores de 

la zona de fusión, de la zona termicamente  afectada y de la zona de fusión,  En la Tabla 49 se 

especifica los valores de dureza Brinell y Vickers antes y despues de ser soldados. Se señala que 

los valores en la caonversion  de dureza Brinell y Vickers son semejantes en su equivalencia por 

lo puede considerar que la dureza Brinell y dureza Vickers son numéricamente igules, por lo que 

se puede evidenciar que los valores del material base sin ser afectados termicamente por la 

soldadura es mucho menor al material base afectado por la soldadura  de igual manera la dureza 

Vicker tiene un aumento en la zona termicamente afecta y en la zona de fusión. Estas zonas en 

mensión se pueden observar en la Tabla 41. 

Tabla 49. 

Valores de Dureza Brinell y Dureza Vickers de un material ASTM A500 
Material y especificacion del 

elemento 

Valor de dureza Brinell en el 

material base sin afectación 

de soldadura 

Valor de dureza Vickers en 

la zona de fusión con 

afectación de soldadura 

Valor de dureza Vickers en 

la zona termicamente 

afectada con afectación de 

soldadura 

Valor de dureza Vickers en 

la zona de fusión con 

afectación de soldadura 

Probeta 1 ASTM A500/ 

Tubo base cuadrado 

posterior y frontal 

104 HB 200,7 HV 187,9 HV 140,5 HV 

Probeta 2  ASTM A500/ 

Tubo base cuadrado 

posterior y frontal 

104 HB 199,1 HV 183,5 HV 134,5 HV 

 

En la Tabla 48 y Tabla 50 se denota los elementos que componen la estructura de un asiento 

de pasajero de un bus interprovincial además se observa el valor de la dureza y el tipo de 

material, en el Anexo 12 se puede observar que el acero ASTM A36 en láminas y barras tiene la 

propiedad de la dureza Brinell en un rango de 120HB -135 HB, lo que se puede referenciar de las 
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dos comparativa es que en la Tabla 48 el elemento base cojín posterior ángulo corredizo que 

tiene una dureza de 134 HB y la Platina que tiene una dureza de 122HB  cumplen con el rango 

de los valores de la propiedad de la dureza Brinell dados en el anexo en mención. 

Tabla 50 

Resultado de dureza Brinell en un material ASTM A500 y Acero al carbono. 

N° Identificación de la Probeta Dureza Brinell 

Promedio 

Material  

1 Tubo base cuadrado posterior y frontal 104 ASTM A500 

2 Tubo cuadrado base frontal 93 ASTM A500 

3 Tubo redondo apoya pies 184 Acero al carbono 

4 Soporte espaldar y base 151 Acero al carbono 

5 Conexión espaldar 97 Acero al carbono 

 

En el proceso de soldadura al analizar los perfiles de micro dureza en una unión soldadas 

AA6261-T5 se identificó el punto de dureza mínima a una distancia de 3.5 mm de perfil de 

fusión, lo que conlleva a una falla dentro del proceso soldadura lo que ocasionara potenciales 

desperfectos en posteriores ensayos especialmente en la zona de afectación térmica.  En la Figura 

11 se puede apreciar la dureza Vickers en la zona antes mencionada que tiene un valor 75 (Amú 

Maribel, 2009), en el presente proyecto se puede evidenciar los valores los variación de valores 

en las diferentes zonas de afectación que comprenden una soldadura estas variaciones numéricas 

e Ilustraciones se muestran en la Tabla 40 y Tabla 41 respectivamente.  

Tomando en referencia a la afectación que tiene una soldadura dentro del material base y las 

diferentes variaciones en las propiedades intrínsecas del material en este caso la dureza se hace 

referencia de tres diferentes tipos de aceros F,G y E los mismo que poseen una dureza 

255HV,136HV y 138HV estos aceros fueron recocidos a una cierta temperatura y se volvió a 

tomar mediciones de valores de su dureza en el cual se aprecia un mínima variación a la original 

estos valores se aprecian en la Tabla 15 (M. POZUELO, 2004), en relación con el estudio actual 

la dureza Vickers entre el material ASTM A500 en la probeta 1 en la zona del material base 



EVALUACIÓN DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES      87 

  

 

 

afectada térmicamente por la soldadura tiene una dureza de 140,5 HV, mientras que el material 

base sin afectación térmica tiene una dureza de 104 HB. Se puede ver los valores en la Tabla 49 

Dentro del estudio de las soldaduras en especial de las microestructuras de la materia prima, 

zona afectada y del cordón de soldadura en la que revela la distribución de los micro-

constituyentes en la unión soldada como el tamaño de los granos  (González De León, 2008), En 

ensayo de macro ataque que se especifica en la Figura 12 se distingue el material de aporte, la 

zona afectada térmicamente y el material base cabe señalar que el proceso por el cual se realizó 

la macrografía fue el de aplicar un reactivo químico para lograr identificar las zonas antes 

mencionadas (Melgarejo Mónica, 2013). En analogía con la investigación realizada de un 

material base ASTM A500 de dos probetas las mismas que poseen una homogeneidad en su 

estructura en la junta soldada pudiendo identificarse la zona del material base denotada con la 

letra B y del cordón de soldadura con la letra A, se puede observar en la Tabla 42. 

Dentro del estudio de las macrografías ejecutadas a las probetas de las soldaduras a tope, se 

puede apreciar el área del material de aporte y la zona afectada por calor (ZAC) además, se 

observa la penetración de la soldadura se puede apreciar en Figura 18 (Aingla Cristian, 2019), en 

nuestro estudio se puede apreciar las diferentes tonalidades que tienen cada una de las áreas de la 

soldadura se puede apreciar en la Tabla 42. 

En las probetas de un material ASTM A500 ensayadas ya sean de material importado o 

nacional se tuvo en la soldadura muestra falta de penetración en la raíz e imperfecciones, estas 

fallas se convierten en concentradores de esfuerzos los que aceleran la ruptura de la probeta al 

momento de realizar el ensayo en este caso el elemento TSN3 tiene un valor de resistencia a la 

tracción de 68, 69 MPa en comparativa con el elemento TSN1 que tiene un valor de 190,96MPa 

esto debido a la imperfección a en la soldadura. Estos valores se pueden cotejar en la Tabla 16. 
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(Aingla Cristian, 2019) en correspondencia al estudio realizado la probeta 2 de un material 

ASTM A500 especificada en la Tabla 44 no está completamente penetrada la soldadura y posee 

un valor de Resistencia a la Tracción de 83,42MPa en comparación con  la Probeta 3 que tiene 

un valor de 148,42 MPa, existe una variación de un 60% en esta medición.  

 En la Tabla 16 se aprecia los valores de la resistencia a la tracción de seis diferentes 

probetas de un material A500 en el cual su valor mínimo es de 68,68 MPa y su valor máximo es 

de 346,36 MPa (Aingla Cristian, 2019), en la tesis actual en la que se analizó 4 diferentes 

probetas de un material ASTM A36  de las cuales se tiene valor mínimo de 83, 42 MPa y el valor 

máximo de resistencia a la tracción es de 148,42 MPa. 

En los ensayos sometidos a tracción de probetas realizadas bajo un proceso de soldadura 

GMAW en el acero ASTM A36 se obtuvieron los resultados numericos que se aprecian en la 

Tabla 20 donde en la probeta 1 la fuerza maxima es de 21,8KN y en la probeta 2 la fuerza 

maxima es de 33,55 KN (Icaza, 2019),  en comparación con los valores obtenidos en la 

investigación que se aprecia en la Tabla 45  donde la probeta 1 tiene una fuerza maxima de 

80880,1 N y en la probeta 2 la fuerza maxima es de 86800,01 N,  ademas en relacion a la 

resistencia a la traccion la probeta 1 tiene un valor de 311,44 MPa y la probeta 2  301,92 MPa. 

Ademas en el Anexo 11 se puede apreciar que la resistencia a la tracción esta en un intervalo de 

400-550 MPa mientras que los valores obtenidos en los ensayos de las probetas especificados en 

la Tabla 45 tiene un promedio de 306,681 MPa, se podria concluir que el la resistencia a la 

traccio obtenida en los ensayos no cumplen con las especificaciones de la tablas dadas por los 

proveedores. 

En el estudio que se realizó en el software se pudo observar que los valores máximos de 

tensión de la probeta 1 del material ASTM A36 es de 640, 9 MPa y el valor minimo de tension es 
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de 216,9 MPa.  El valor maximo de la tension no esta en el rango especificado por el fabricante 

dado en  Anexo 13 donde se considera que la resistencia a la tracción osila entre 400-550MPa. El 

valor mínimo de la tensión  tampoco esta en  el rango del fabricante. Esta mis comparativa 

sucede en la probeta 2 del material ASTM A36 incluso el valor maximo de tension es de 688,5 

MPa. Todos estos valores citados estan resumidos en la Tabla 47.  En comparación con los datos 

de la Tabla 45  donde consta los valores obtenidos en el laboratorio, se puede comparar que los 

datos del límite de fluencia que es de 219,409 MPa y la resistencia a la rotura que es de 276,642 

MPa están en el rango del valor minimo de tensión de la simulación. 

Dentro del estudio de las probetas ASTM A500 utilizando una simulación computacional se 

puede apreciar los valores máximo y mínimos de tensión en la Tabla 47,  para este particular se 

va a sacar un promedio del valor máximo y mínimo de las cuatro probetas, donde el valor 

máximo de tension es de   278,35 MPa y el valor mínimo de tensión es de 182,225 MPa en 

comparación con los valores obtenidos en el laboratorio la resistencia a la tracción en la probeta 

3 es de 148,42 MPa y su resistencia a la rotura es de 133,44 MPa estos valores son comparables 

a los maximos y minimos de tension en el simulador respectivamente.  En comparacion con los 

datos brindados por IMEISA especificados en el Anexo 13 donde consta que que la resistencia a 

la tracción es de 310-427MPa y el límite de fluencia es de 269-345MPa. Se puede decir que los 

valores obtenidos en el laboratorio no se asemejan  a los valores dados por IMEISA, Los datos 

obtenidos en la simulación son cotejables a los datos especificados en el Anexo 13  en especial 

los de la maxima tension con el limite de fluencia que es el valor al cual el materia sufre una 

fractura en el ensayo a tracción.  
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Conclusiones  

Dentro de los resultados de los ensayos de dureza Brinell se puede evidenciar, que los 

elementos que poseen el mismo material, no poseen la misma dureza, además dentro de las 

especificaciones técnicas que brindan los fabricantes de materiales ferrosos no incluyen la 

dureza, por lo que se concluye que nuestra industria no proporciona ni garantiza los productos 

manufacturados, aunque poseen certificaciones que avalan la calidad de los productos. Esto abre 

un abanico de preguntas por dilucidar.  

En el proceso de selección de las normas a utilizar dentro del proceso del estudio de la materia 

prima se escogió NTE INEN ISO 6506-1, la misma que abarca y especifica normas de producto y 

materiales que se relacionan dentro del estudio de los elementos de la estructura de los asientos. 

Cabe mencionar que la denotación de esta norma hace referencia a la dureza Brinell que nos ha 

servido para la conformidad de la materia prima.  

Dentro del proceso de experimentación se ha tenido varios cambios debido al alcance 

planteado dentro del estudio se debido cambiar en normas de estudio, para cumplir con 

conformidades y validaciones, este cambio se lo realizó conjuntamente con los representantes del 

centro de fomento carrocero de Tungurahua. 

Se resolvió que dentro de un proceso industrial se debe tener la materia prima validada, 

seguido de un proceso de soldadura especificado y sobre todo el talento humano adecuado que 

posea un WPQ para que el un producto manufacturado sea de óptima calidad y cumpla con 

estándares de calidad y seguridad. 

El proceso de soldadura por el cual se va a realizar las uniones soldadas es el MAG, el mismo 

que garantiza una cohesión entre materiales, debido a sus características de poder trabajar de tres 

formas distintas, manual, semiautomática o automática, además de ser característico en espesores 
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pequeños y medios en estructuras de acero, aleaciones de aluminio, y también para materiales no 

ferrosos, lo que ha garantizado el proceso. 

Dentro del proceso de soldadura se puedo evidenciar algunas fallas sobre todo a la falta de 

penetración por lo que algunas probetas fueron desechadas por lo que es fundamental realizar 

una inspección visual con lo que se optimizara recursos en los ensayos posteriores. En los 

ensayos destructivos se pudo observar que las uniones soldadas de las probetas ensayadas 

pasaron la prueba dando así validez al proceso practicado por la empresa auspiciante 

especialmente en las macrografías ya que se pudo apreciar una perfecta cohesión de la materia 

prima con el material de aporte. 

Lo que se buscó en la investigación es aportar a la industria ecuatoriana indicios para mejorar 

tanto en calidad y seguridad en los productos manufacturados además dar una primicia para 

normar el proceso de la construcción de los asientos de buses ya que Ecuador no posee una 

norma específica para el proceso mencionado, con ello se pretende competir con el mercado 

internacional. 

Con el análisis de datos y observando el proceso por el cual se fabrica un asiento, se puede 

comprobar que aun la Industria Ecuatoriana posee métodos rudimentarios en las manufacturas. 

Lo que nos hace ser inferiores en calidad y seguridad con industrias automotrices de la región.  

En la ejecución del análisis con el software de las probetas de las uniones soldadas se puedo 

apreciar que los valores son altos en comparación con los obtenidos en el laboratorio debido a 

que se trabaja con condiciones ideales, pero se debe recalcar que algunos datos adquiridos si se 

igualan a los de anteriores trabajos citados y a los ensayos realizados en el actual proyecto por 

ello se podría decir que las uniones soldadas de los asientos de buses interprovinciales si 
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cumplen con su validación. Además, se debe considerar que el asiento es un elemento estático 

que no va sufrir esfuerzos dinámicos que puedan dañar su estructura.  

Todos los estudios realizados para la validación tanto de la materia prima como para las 

uniones soldadas se la contado con la asesoría del CFPMC de Tungurahua. Debiendo resaltar 

que dentro del país no se ha realizado estudios similares. 

Recomendaciones 

Se recomienda difundir la información para entender que Ecuador aún está en etapa cremento 

industrial, debido a que los productos manufacturados se los hace artesanalmente y no sujetos a 

normas y especificaciones que deben ser el eje primordial para la fabricación de cualquier bien. 

Dentro de los ensayos realizados tanto en la materia prima como en las uniones soldadas para 

su validación se pudo apreciar que existen una infinidad de ensayos que se podrían realizar ya 

que el asiento posee 16 elementos estructurales, además una infinidad de tipos de uniones, cabe 

señalar que la provincia de Tungurahua con su centro de fomento carrocero es pionero en el país 

dentro de la industria carrocera de buses, lo que recomienda es impulsar estudios posteriores 

dentro de los asientos de buses ya que es un campo no investigado a profundidad. 

Desarrollar y proponer temas en los elementos móviles y en los anclajes dentro del asiento de 

pasajeros de buses interprovinciales para obtener un mayor enfoque dentro de la calidad y 

seguridad de un asiento en la industria ecuatoriana. 
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Anexos  

Anexo 1. Tabla comparativa de durezas 

 
Fuente: ASTMA E140-97  
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Anexo 2.  Registro de calificación de soldador WPQ 

 

Nota: se omitieron los nombres y códigos de registro por pedido de técnicos 

Fuente: IMEISA 



EVALUACIÓN DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES      100 

  

 

 

Anexo 3: Pruebas mecánicas, ensayo de dureza Brinell en la materia prima 

 

Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 

 



EVALUACIÓN DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES      109 

  

 

 

 

Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Anexo 4.  Informe ensayos a tracción, en probetas soldadas ASTM A500 Y A36 

 

Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Anexo 5. Pruebas Mecánicas, gráficas y valores de ensayo de Tracción Acero ASTM A36  

 

Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Anexo 6. Pruebas Mecánicas, gráficas y valores de ensayo de Tracción Acero ASTM A36  

 

Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Anexo 7. Pruebas Mecánicas, gráficas y valores de ensayo de Tracción Acero ASTM A500  

 

Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Anexo 8.  Informe ensayos dureza Vickers, en uniones soldadas en un acero ASTM A500 

 

Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Anexo 9.  Informe ensayos Macrografía, en uniones soldadas en ASTM A500 

 

Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Anexo 10.  Dimensiones de probeta para ensayos a tracción 

 

Fuente: Laboratorios CFPMC 
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Anexo 11.  Ficha de materia prima A36 

 

Fuente: Tubegal 
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Fuente: Tubegal 
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Anexo 12.  Propiedades mecánicas del Acero ASTMA A36 

 

Fuente: Ferrocortes. 
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Anexo 13.  Especificaciones del Acero ASTM A36 Y ASTM A500 

 

Fuente: IMEISA 

 

 

 


