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1.2.1. PROBLEMA GENERAL

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS



1.3.1. OBJETIVO GENERAL

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TECNOLÓGICA



1.4.2. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA

1.4.3. JUSTIFICACION SOCIAL

1.4.4. JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL



o

o

o

o

o



1.8.1 HIPOTESIS ESPECIFICAS

1.9.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 

1.9.2. VARIABLES DEPENDIENTES









2.2.1. PARTES MECÁNICAS DE LA CHANCADORA DE MARTILLOS





2.3.1. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO CARBONO



2.4.1. ABRASIÓN.

2.4.2. ROZAMIENTO METÁLICO.

2.4.3. CORROSIÓN.

2.4.4. CAVITACIÓN.



2.4.5. CHOQUES E IMPACTO.

2.4.6. ESTRUCTURAS RESISTENTES AL DESGASTE.

2.4.6.1.



ELECTRODOS 
OERLICOKON 

CITODUR 
350 

CITODUR 
600 

CITODUR 
1000 CITOMANGAN TOOLCORD 

Elementos de aleación 
en el deposito 

C Mn 
Cr 2.9% 

C Mn 
Cr 6.8% 

C Mn Si 
Cr 36% 

C S P Si 
Mn 13.2% 

C Mn Si 
Mo Cr V W 

Dureza Rockwell C 27 - 40 57 - 62 62 - 65 
50 – 60 

auto 
endurecido 

64 – 66 
Con 

tratamiento 
térmico 

Para los filos cortantes 2 3 2 2 5 

Resistencia a abrasión 2 4 5 4 4 

Resistencia a 
rozamiento metalico 3 4 4 2 5 

Resistencia a golpes e 
impactos 5 4 2 5 5 

Resistencia a 
atmosferas corrosivas 2 2 5 2 4 

Resistencia al calor 2 3 5 2 4 

Maquinabilidad 5 2 2 2 2 

Forjabilidad 5 5 2 3 5 

Endurecimiento por el 
propio trabajo 3 3 3 5 - 



2.4.6.2.

2.4.6.3.

2.4.6.4.



2.5.1. NATURALEZA DE LAS SUPERFICIES METÁLICAS.



2.5.2. CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA.

2.5.2.1.



2.5.2.2.



2.6.1. SOLDADURA MANUAL POR ARCO ELÉCTRICO CON ELECTRODO 

REVESTIDO (SMAW).





2.6.2. FUNCIÓN DEL ARCO ELÉCTRICO.

2.6.3. NOCIONES DE ELECTRICIDAD CON RELACIÓN AL ARCO ELÉCTRICO.







2.7.1. SELECCIÓN DEL ELECTRODO ADECUADO PARA EL RECUBRIMIENTO 

DURO.



2.7.2. EL COJÍN O BASE AMORTIGUADORA.



2.7.3. TIPOS DE CORRIENTE ELÉCTRICA.



2.7.4. VARIABLES DE LA SOLDADURA MANUAL POR ARCO ELÉCTRICO.



2.7.5. SELECCIÓN DE ELECTRODOS PARA LA SOLDADURA MANUAL POR ARCO 

ELÉCTRICO.

2.7.6. PARTES DE UN ELECTRODO USADO EN LA SOLDADURA MANUAL POR 

ARCO ELÉCTRICO.



PAÍS NORMA 

EE.UU. AWS (sociedad americana de soldadura) 

ALEMANIA DIN (normas de la industria alemana) 

PERÚ 
ITINTEC (Instituto de Investigación Tecnológica       

Industrial y de Normas Técnicas) 

2.7.7. AMPERAJE CORRECTO.



Espesor de Plancha 

( )

Diámetro del Electrodo 

( )

Amperaje sugerido 

( )3.03 3.17 90 - 100 

2.65 3.17 80 - 100 

2.30 2.38 45 - 65 

1.89 2.38 25 - 45 

1.51 1.59 20 - 30 

2.7.8. LONGITUD DE ARCO ADECUADO.



2.7.9. ANGULO DE INCLINACIÓN.

2.7.10. VELOCIDAD DE AVANCE.





2.8.1. SELECCIÓN DEL ELECTRODO ADECUADO PARA EL RECUBRIMIENTO 

DURO.



2.8.2. ELECTRODOS CONVENCIONALES PARA RECUBRIMIENTOS DUROS.



2.8.3. INDICACIONES PARA LA APLICACIÓN DE LOS RECUBRIMIENTOS    

DUROS.





2.9.1. CLASES DE MÁQUINAS DE SOLDAR POR ARCO ELÉCTRICO.



2.9.2. CICLO DE TRABAJO.



2.9.3. TIPOS DE JUNTAS Y POSICIONES DE SOLDADURA POR ARCO ELÉCTRICO.

2.9.4. POSICIONES DE LA SOLDADURA.









2.10.1. APORTE DE CALOR (HEAT INPUT).

2.10.2. TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO.



2.10.3. GEOMETRÍA DE LA SOLDADURA.

2.10.4. PROPIEDADES TÉRMICAS DEL MATERIAL.

2.10.5. DIÁMETRO DEL ELECTRODO.



2.11.1. CICLOS TÉRMICOS TÍPICOS EN LA SOLDADURA.

Soldadura a tope con penetración completa



2.11.2. EFECTOS DEL APORTE DE CALOR Y DE LA TEMPERATURA DE 

PRECALENTAMIENTO.





Aporte térmico 
(joules/mm) 

Temperatura de 
Precalentamiento 

(°C) 

Zona afectada por el calor 
ZAC 

1480°C 
(líquido) 

723°C 
(Ac 1) 

ZAC (  - 
) 

3940 

3940 

1970 

1970 

27 

260 

27 

260 

9.4 mm. 

9.4 mm. 

7.4 mm. 

7.4 mm 

15.5 mm. 

20.5 mm. 

9.4 mm. 

10.6 mm. 

6.1 mm. 

11.1 mm. 

2.0 mm. 

3.2 mm. 





2.12.1. PROPIEDADES MECÁNICAS Y CARACTERISTICAS.

:

:

:



:

Designación Limite elástico 
(Mpa) 

Resistencia a la 
tracción (Mpa) 

Alargamiento (%) 
80 mm 5.55  

A36 250 400-550 20 23 

Elemento C Mn Si Cr P S Fe 

% 0,20 0,8 0.3 - - - 98.7 









Dilución para diferentes tipos de junta



2.16.1. ESCALAS DE DUREZA







3.2.1. MÁQUINA DE SOLDAR.

Imagen Descripción Datos 

 

Modelo XMT 425 VS 

Tipo de corriente Corriente continua (DC) 

Tensión de red (50-60 Hz) 208/460V/3Fs 
  

Rango de corriente (A) 5 - 425 

Dimensiones (L1xL2xL3) (mm) 610x318x432 

Pero (Kg) 36.6 

Diámetro de electrodos 

utilizables (mm) 
1,6 - 4 



3.2.2. CHANCADORA DE MARTILLOS ARTESANAL

Imagen Descripción Datos 

 

Marca Nacional 

Voltaje 220 – 380 V 

amperaje 

Potencia 

Frecuencia 

5.7 - 3.3 

1.5Kw 

60 Hz 

  

3.2.3. DURÓMETRO INSIZE

Imagen Descripción Datos 

 

Marca INSIZE 

Modelo Ish phb 

Serie SN 

Altura máxima de la prueba 

(mm) 
100 



3.2.4. HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS

Herramientas e instrumentos 
 Tamaño o capacidad Marca Potencia 

(w) Aplicación 

Amoladora 7 pulg. 
 Dewalt 20000 Desbaste de bisel 

Flexómetro 5 m. 
 Stanley  medición 

Goniómetro 0 – 180° 
 Tools  Medición de ángulo 

Escuadra de tacón 12pulg. 
 Stanley  Medición 

Vernier 12pulg. Mitutoyo  Medición 

Escobilla de acero  Kamasa  Limpieza 

Piqueta martillo  Weld500  Limpieza de escoria 

Tornillo de banco 8 pulg. Stanley  Sujeción de probetas 

3.3.1. MATERIAL BASE (ASTM A 36)





3.3.2. MATERIAL DE APORTE

electrodos diámetro 
mm 3.25 4.00 5.00 6.30 

Pulg. 1/8 5/32 3/16 1/4 

AWS A5.13-

EFe 1 

mínimo 105 120 170 230 

máximo 135 180 240 280 

Electrodos 
Análisis químico (%)  

C Mn Si P S Mo Ni Cr Cu Otros 

AWS A5.13-
EFe 1 0.20 0.50 0.14 Max 

0.020 
Max 

0.020 - - 2.90 - - 

AWS A5.13-
EFe3 0.50 0.50 0.40 Max 

0.020 
Max 

0.020 0.50 - 6.70 - 0.5% V 

AWS A5.13-
EFe3-Mn 0.50 1.50 0.40 Max 

0.020 
Max 

0.020 0.50 - 7.00 - - 

AWS A5.13-
EFeCr-A8 4.00 1.10 0.60 Max 

0.020 
Max 

0.020 - - 36.00 - - 



Electrodos 
mm 3.25 4.00 5.00 6.30 

Pulg. 1/8 5/32 3/16 1/4 

AWS A5.13-EFe3 
mínimo 100 140 190 230

máximo 135 180 240 280

AWS A5.13-EFe3-Mn 
mínimo  140 190 

máximo  180 240 

AWS A5.13-EFeCr-A8 
mínimo 120 150 180 

máximo 140 160 230 

Electrodo dureza 

AWS A5.13-EFe 1 27-30 HRC 

 

AWS A5.13-EFe 3 
52-55 HRC 

 

AWS A5.13-EFe 3-Mn 
54-62 HRC 

 

AWS A5.13-EFeCr-A8 
58-62 HRC 



3.4.1. PROCEDIMIENTO







3.4.1.1.



















3.5.1. VELOCIDAD DE AVANCE

N° PROBETA 

Recubrimiento de AWS A5.13-EFe 1 (CITODUR 350) 

T (s) Long (mm) 
largo Vel. De avance (mm/s) 

1 42 92 2.2 

2 40 92 2.3 

3 41 92 2.2 

4 40 92 2.3 

5 39 92 2.4 

6 40 92 2.3 

7 41 92 2.2 

8 42 92 2.2 

9 40 92 2.3 

10 39 92 2.4 

11 40 92 2.3 

12 41 92 2.2 

PROMEDIO 40.42 92 2.28 



N° 
PROBETA 

Recubrimiento de AWS 
A5.13-EFe3 (CITODUR 

600) 

Recubrimiento de AWS 
A5.13-EFe3 (CITODUR 

600 Mn) 

Recubrimiento de AWS 
A5.13-EFeCr-A8 
(CITODUR 1000) 

 T 
(s) 

Long 
(mm) 
Largo 

Vel. De 
avance 
(mm/s) 

T (s) 
Long 
(mm) 
Largo 

Vel. De 
avance 
(mm/s) 

T 
(s) 

Long 
(mm) 
Largo 

Vel. De 
avance 
(mm/s) 

1 40 92 2.3 40 92 2.3 40 92 2.3 

2 42 92 2.2 42 92 2.2 42 92 2.2 

3 41 92 2.2 41 92 2.2 41 92 2.2 

4 40 92 2.3 40 92 2.3 40 92 2.3 

5 40 92 2.3 40 92 2.3 40 92 2.3 

6 42 92 2.2 42 92 2.2 42 92 2.2 

7 41 92 2.2 41 92 2.2 41 92 2.2 

8 40 92 2.3 40 92 2.3 40 92 2.3 

9 42 92 2.2 42 92 2.2 42 92 2.2 

10 41 92 2.2 41 92 2.2 41 92 2.2 

PROMEDIO 
40.

9 
92 2.25 40.9 92 2.25 

40.

9 
92 2.25 

3.5.2. CALCULO DEL CALOR NETO

Proceso  Eficiencia 

Oxiacetileno 35% 

GTAW 20-50% 



GMAW 70-85% 

SMAW 70-80% 

FCAW 65-85% 

SAW 90-99% 

Recubrimientos Voltaje 
(V) 

Intensidad de 
corriente(A) 

Velocidad 
(mm/s)  

AWS A5.13-EFe 1  23 110 2.28 832.24 J/mm 

3.5.3. ANCHO DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR (Y)

Recubrimiento  ancho de la ZAC (mm) 

AWS A5.13-Efe1 832.24 J/mm 2.97 



3.5.4. CÁLCULO DEL DESGASTE POR ABRASIÓN DE LAS PROBETAS.

Probeta SAE 1060 
Inicial 

SAE 1060 
Final Desgaste en mm ASTM A36 

Inicial 
ASTM A36 

Final Desgaste en mm 

1 35 21.95 13.05 35 26.75 8.25 
2 35 22.10 12.90 35 26.60 8.40 
3 35 22.85 12.15 35 26.75 8.25 
4 35 23.00 12.00 35 26.45 8.55 
5 35 22.40 12.60 35 26.90 8.10 
6 35 22.55 12.45 35 26.45 8.55 
7 35 22.25 12.75 35 26.30 8.70 
8 35 22.10 12.90 35 26.90 8.10 
9 35 23.00 12.00 35 26.75 8.25 
10 35 22.70 12.30 35 26.60 8.40 
Sumatoria 350 224.90 125.10 350 266.45 83.55 



Probeta AWS A5.13 EFe3_Mn 
Inicial 

AWS A5.13 EFe3_Mn 
Final 

Desgaste 
en mm 

AWS A5.13 
EFe3 Inicial 

AWS A5.13 
EFe3 Final 

Desgaste 
en mm 

AWS A5.13-
EFeCr-A8 Final 

AWS A5.13-
EFeCr-A8 Final 

Desgaste 
en mm 

1 40 37.7 2.3 40 36.9 3.1 40 37.9 2.1 
2 40 37.7 2.3 40 36.9 3.1 40 37.8 2.2 
3 40 37.7 2.3 40 36.9 3.1 40 37.7 2.3 
4 40 37.6 2.4 40 36.8 3.2 40 37.9 2.1 
5 40 37.6 2.4 40 36.8 3.2 40 37.9 2.1 
6 40 37.6 2.4 40 36.8 3.2 40 37.8 2.2 
7 40 37.5 2.5 40 36.8 3.2 40 37.7 2.3 
8 40 37.5 2.5 40 36.8 3.2 40 37.9 2.1 
9 40 37.5 2.5 40 36.7 3.3 40 37.8 2.2 
10 40 37.5 2.5 40 36.7 3.3 40 37.7 2.3 
Sumatoria 400 375.9 24.1 400 368.1 31.9 400 378.1 21.9 



  
PROMEDIO  12.51 8.355 3.19 2.41 2.19 
DESVIACION 0.388587185 0.20062 0.073786479 0.087559504 0.087559504 
∑xy 
 

1876.5 1253.25 478.5 361.5 328.5 
∑x 125.1 83.55 31.9 24.1 21.9 
∑y 
 

150 150 150 150 150 
 15650.01 6980.6025 1017.61 580.81 479.61 

 1566.36 698.4225 101.81 58.15 48.03 
b 15 15 15 15 15 
a 0 0 0 0 0 
y=ax+b y=0x+15 y=0x+15 y=0x+15 y=0x+15 y=0x+15 
n 10 10 10 10 10 
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3.5.5. DUREZA DE LAS PROBETAS EN HB

Aceros Dureza catalogo 
Dureza con el 

instrumento 

% de dureza a partir 

del ASTM A36 

ASTM A36 119 - 162 HB 102 HB 100% 

SAE 1060 215 – 225 HB 219 HB 214.7% 

AWS A5.13 EFe3 465 – 475 HB 473 HB 463.7% 

AWS A5.13 EFe3_Mn 475 – 485 HB 477 HB 467.6% 

AWS A5.13-EFeCr-A8 520 – 530 HB 525 HB 514.7% 





4.1.1 ANÁLISIS Y NIVELES DE LAS VARIABLES



4.1.2 DISEÑO FACTORIAL 23 CON DOS RÉPLICAS





4.2.1 DESGASTE PROMEDIO DE LAS PROBETAS



probetas Desgaste promedio en mm % incremento de la resistencia al 
desgaste por impacto y abrasión. 

SAE 1060 12.51 66.8% - 100% = -33.2% 

ASTM A36 8.355 100% -100% = 0.0% 

AWS A5.13 EFe3 3.19 100% - 38.2% = 61.8% 

AWS A5.13 EFe3_Mn 2.41 100% - 28.8% = 71.2% 

AWS A5.13-EFeCr-A8 2.19 100% - 26.2% = 73.8% 

4.3.1. CONSUMO DE ELECTRODOS

0
2
4
6
8

10
12
14

Desgaste promedio en mm

Desgaste promedio en mm





SAE 1060 AWS A5.13-Efe3
(CITODUR 600)

AWS A5.13-Efe3
(CITODUR 600

Mn)

AWS A5.13-
EfeCr-A8

(CITODUR 1000)

7 4 4

180

91.21 89.23 97.79

costo de probetas en soles



4.3.2. CONCLUSIÓN DE RESULTADOS 

0

5

10

15

0 2 4 6 8 10 12

TÍ
TU

LO
 D

EL
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TÍTULO DEL EJE

SAE 1060 AWS A5.13 EFe3

AWS A5.13 EFe3-Mn AWS A5.13-EfeCr-A8

ASTM A36 Lineal (SAE 1060)

Lineal (AWS A5.13 EFe3) Lineal (AWS A5.13 EFe3-Mn)

Lineal (AWS A5.13-EfeCr-A8) Lineal (ASTM A36)




















































