UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA

TESIS

EVALUACION DE LA SOLDABILIDAD DE UN ACERO DE ALTA ALEACION
MEDIANTE SMAW CON DIVERSOS MATERIALES DE APORTE
(INVESTIGACION TECNOLOGICA)

PRESENTADO POR:
Br. WALTER ALONSO SILVA PALMA

PARA OPTAR AL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO METALURGICO

ASESOR:
Mgt. ELIAS TEODORO PENA PENA.

CUSCO - PERU
2025



=

{:}

;; Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco

INFORME DE SIMILITUD
(Aprobado por Resolucién Nro.CU-321-2025-UNSAAC)

...........................................................................................................................

............................................................................................................................

Presentado por: WALTEE ALONSD criya  PALHA DNIN®. 1d2347¢2|

PresSentato POI: miiimsssissisessminsmivessssbisiiinsissss i dimssmmaissiivomsmss DNIN®: e
Para optar el titulo Profesional/Grado Académico de ... F/NGENTC®D METALUZGICO

Informo que el trabajo de investigacién ha sido sometido a revisién por .@Q%... veces, mediante el
Software de Similitud, conforme al Art. 6° del Reglamento para Uso del Sistema Deteccion de

Similitud en la UNSAAC y de la evaluacién de originalidad se tiene un porcentaje de 95 %.

Evaluacion y acciones del reporte de coincidencia para trabajos de investigacién conducentes a
grado académico o titulo profesional, tesis

Porcentaje Evaluacién y Acciones Marque con una
(X)
Del 1 al 10% No sobrepasa el porcentaje aceptado de similitud. )Q
Del 11 al 30 % Devolver al usuario para las subsanaciones.
Mayor a 31% El responsable de la revisién del documento emite un informe al inmediato

jerarquico, conforme al reglamento, quien a su vez eleva el informe al
Vicerrectorado de Investigacion para que tome las acciones
correspondientes; Sin perjuicio de las sanciones administrativas que
correspondan de acuerdo a Ley.

Por tanto, en mi condicion de Asesor, firmo el presente informe en sefial de conformidad y adjunto
las primeras paginas del reporte del Sistema de Deteccion de Similitud.

ENERO

Cusco, s e 209G

Se adjunta:

1. Reporte generado por el Sistema Antiplagio.
2. Enlace del Reporte Generado por el Sistemade Deteccion de Similitud: 0id: ... 5. X e aenes




Pagina 1 de 189 - Portada

Walter Alonso Silva Palma

Identificador de la entrega trn:oid:::27259:547036630

EVALUACION DE LA SOLDABILIDAD DE UN ACERO DE ALTA
ALEACION MEDIANTE SMAW CON DIVERSOS MATERIALES D...

€ Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::27259:547036630

Fecha de entrega

17 ene 2026, 5:54 p.m. GMT-5

Fecha de descarga

17 ene 2026, 6:07 p.m. GMT-5

Nombre del archivo

TESIS WALTER CORRECCIONES.pdf

Tamaiio del archivo

8.4 MB

Pagina 1 de 189 - Portada

186 paginas

33.334 palabras

199.096 caracteres

Identificador de la entrega trn:oid:::27259:547036630



Pagina 2 de 189 - Descripcién general de integridad

5% Similitud general

Identificador de la entrega trn:oid:::27259:547036630

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe
» Bibliografia
» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 20 palabras)

Exclusiones

» N.°de coincidencias excluidas

Fuentes principales

1% @ Fuentes de Internet
0%  ME Publicaciones

5% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.° de alerta de integridad para revisién

F Caracteres reemplazados
33 caracteres sospechosos en N.° de paginas

Las letras son intercambiadas por caracteres similares de otro alfabeto.

Pagina 2 de 189 - Descripcidn general de integridad

Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.

Identificador de la entrega trn:oid:::27259:547036630



PRESENTACION
Sefior Decano de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas e Ingenieria Metalurgica.
Senores Docentes Miembros del Jurado:

Cumpliendo con las disposiciones del Reglamento de Grados y Titulos vigente de la Escuela
profesional de Ingenieria Metalurgica y con el objeto de optar al Titulo Profesional de Ingeniero
Metalurgico, pongo a vuestra disposicién la tesis intitulada: “EVALUACION DE LA
SOLDABILIDAD DE UN ACERO DE ALTA ALEACION MEDIANTE SMAW CON

DIVERSOS MATERIALES DE APORTE. (INVESTIGACION TECNOLOGICA)”.

El presente trabajo de investigacidon se centra en analizar y optimizar el comportamiento de un
acero de alta aleacion cuando se emplean diferentes electrodos en el proceso de soldadura por arco
metalico con electrodo revestido (SMAW). Este estudio no solo identifica la mejor combinacion
de materiales de aporte para mejorar las propiedades mecanicas y la calidad del depdsito de
soldadura, sino que también aporta conocimientos valiosos sobre las condiciones ideales de

soldabilidad para este tipo de acero en contextos industriales.

Walter Alonso Silva Palma



II

DEDICATORIA

Dedico este trabajo con el alma y el corazon a las personas que han sido mi fuerza, mi refugio y

mi inspiracion a lo largo de este camino.

A mis padres, Walter Silva y Sobeyda Palma, por ser el faro que ha iluminado mi ruta incluso en
los momentos mas oscuros. Gracias por su amor incondicional, por su apoyo silencioso pero firme,
por sus sacrificios invisibles y por ensefiarme que los suefios se alcanzan con trabajo, humildad y

perseverancia. Todo lo que soy se lo debo a ustedes.

A mis abuelos, Ricardo Palma y Silvia Vega, por ser esa voz que me impulsé a seguir adelante
cuando el cansancio me vencia. Gracias por sus abrazos sinceros, por su fe incansable en mi, y por

ensenarme que el amor de familia es un motor poderoso que trasciende cualquier obstaculo.

Y a Morelia, mi compaiiera incansable, mi refugio en las tormentas. Gracias por tus palabras que
sanan, por tu compafiia silenciosa en las largas noches de esfuerzo, y por tu aliento constante que

me dio fuerzas cuando crei que no podia mas. Tu presencia ha sido mi paz y mi impulso.

A todos ustedes, les entrego este logro, porque sin su amor, su paciencia y su fe, nada de esto

habria sido posible. Este proyecto es también suyo, con todo mi amor y gratitud eterna.

Walter Alonso Silva Palma



III

AGRADECIMIENTO

A Dios, por darme la fortaleza, la salud y la perseverancia necesarias para culminar esta etapa tan

importante en mi vida.

A mis padres, Walter Silva y Sobeyda Palma, por su amor incondicional, su apoyo constante y por

ser mi mayor inspiracion. Este logro es fruto de su esfuerzo y confianza en mi.

A mis abuelos, Ricardo Palma y Silvia Vega, por sus sabios consejos y su aliento permanente que

me impulsaron a no rendirme y seguir adelante.

A Morelia, por estar a mi lado en cada momento, por su apoyo emocional, su paciencia y su fe en

mi incluso en los dias mas dificiles. Gracias por ser mi compaiera de ruta.

A mi asesor de tesis, el Mgt. Elias Pena Pefia, por su valiosa guia, por sus observaciones oportunas
y su compromiso durante todo el desarrollo de esta investigacion. Su acompafiamiento fue

fundamental para lograr este trabajo.

A todos los Docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalargica, por compartir con
pasion sus conocimientos, por su dedicacion y por ser parte esencial de mi formacion académica

y profesional.

A todos los que me acompanaron en este camino, gracias de corazon. Este logro también es suyo.

Walter Alonso Silva Palma



1A%

ndice

PRESENTACION.......cotiuiitmitneeaniasee s sese s sss sttt I
DEDICATORIA ...ttt sttt ettt b et sa et e bt e it e sbe et e saeenaeenneas I
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt sttt et sttt et st e bt et e 11
INAICE. ..ttt ettt et b et ea e a et et v
INAICE d@ TADIAS ........vocvoeeeee et IX
TNICE A& FIGUIAS ... eee e, XI
N1 10 1270 510 1 2 7 SRS X1
RESUMEN ...ttt ettt et et s et e et et e estesse e seesseeseensaensesseeseensesseenseensenseans XV
ABSTRACT ...ttt ettt et s et e et e s st et e esteesteseesseessesseenseessesseenseensenseenes XVI
(72N o 1 1] 500 2 PR SSRRR 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ooiiiiiiieceeeeee ettt 1
1.1 SItUACION PrODICMATICA. ... .eeutiieiiieiiecie ettt ettt et beesaaeebeesaaeesseessseensaens 1
1.2. Formulacion del Problema Objeto de Investigacion ...........c.eecueeviierieenieenieenieeieeeie e 2
1.1.1  Problema General...........coooiiiiiiiiiiiieiete e 2
1.1.2  Problemas ESPECIfICOS .....cc.eevuiriiriiiiiiiiiicienteieccet et 3

1.2 JUSHTICACION ...ttt et ettt et e et esate e e e sneas 3
1.2.1  Justificacion ECONOMICA .......c.coouieiiiiiiieiieeiieeiie ettt et 3
1.2.2  Justificacion TeCnOlOZICA. .......couiriiiiiiiiiiiiiriereeeet ettt 3
1.2.3  Justificacion SOCIAL ........cooiiiiiiiiiiiiiic e 4
1.2.4  Justificacion Ambiental ..........ccocooiiiiiiiiiiiii e 4

1.3 Importancia de Trabajo de INVEeStiGaCION........ccueeveviieeiieeeiie e 4
1.5 Objetivos General ¥ ESPECIfICOS .....uiviiiiiiiiieiiieeiecceeee et 5
1.5.1 ObJetivo GENETAL.......eeiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e sseeebe e naeenbeeennas 5
1.5.2 ObJetivos ESPECITICOS ....eeuviiiiiieiieeiiieiie sttt sttt et et eaee e e e 5
CAPITULO IL ...ttt ettt sttt st et sbt e bt et sbe e be e 6
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL .......ouoeieeeieeeeee e 6
2.1 Antecedentes de 1a INVESHIZACION ......cccviieiiieeeiieeeiie ettt eree e e e e e 6
2.1.1 Antecedentes INternacionales ...........occuevueiiiiiiiiiiiiiieeiteeee e 6
2.1.2  Antecedentes NaCIONALES .........ocuiiiiiiiiiiiieiiee et 8

2.2 IMAATCO TEOTICO ..ttt ettt et e ettt e e it et e sae e eabe e s bt e enbeensteenbeesaeeenne 11

221 AT O ettt ettt —————— et ettt ——————attttar—————_ 11



2.2.2  Clasificacion de 108 ACETOS......ccuiiiuiiiiieiieiie ettt ettt 12
2.3 Aceros Austeniticos al Manganeso (Aceros Hadfield)..........cccoveeeieeeiiiiiiieniciiecies 17
2.3.1  CompoSiCiON ¥ MICTOCSIUCIUIA. ... .ccerurreerirreeiieeeireeetreeeteeesneeesreeesereeessseeessseeenssens 18
2.3.2 Propiedades Mecanicas del Acero Hadfield ...........ocoeeiieiiniiiiiiiiieieece, 21
2.3.3 Efecto de Elementos Aleantes Sobre las Propiedades Mecanicas............c.cccueenneeee. 23
2.3.4  Aplicaciones del Acero AStm AL28 ......cceoviieiiiiiieiieeie e 33
2.4 SOLAAAUIA ...ttt sttt et s 33
2.4.1 Clasificacion de los Procesos de Soldadura............cccceeviiiiiiniiiiiiniiieeee 34
2.4.2 Soldadura Por Arco con Electrodo Revestido (Smaw)........cccceeveeviieniienieiniiennene 35
2.43 Material de Aporte Para el Proceso SMAW .......ccccooiiiiiiiiiiiieeeee e 47
2.5 Posiciones de Soldeo en las Juntas Soldadas............ccoeoieriieiiiniiiniiiee e 52
2.6 TIPOS A€ JUNTAS.....eeiiieiiiiieeieecie ettt ettt ettt e e b e et eesbe e teeesbeessseensaennseenns 54
2.7 Zonas Metaltrgicas de 1a Soldadura...........ccoccvieviiiiiiiiiiniieeeceeeee e 55
2.7.1  Z0Na A€ FUSION.....eiiuiiiiiiieiietieteee ettt sttt ettt e 56
2.7.2 Zona Afectada por €] Calor (ZAQC) ..ccueie oottt e 57
2.7.3  EIMetal BaS@.....cceeeiiiiiiiiieieee ettt e et 58
2.8 Factores que Influyen en los Cambios de Temperatura Durante la Soldadura por Arco
58
2.9 Zona Afectada Por El Calor (ZAC) .....ooiiiieeeeee et 60
2.9.1 Calculo del Ancho de 1a ZAC ..o 61
2,10 DIIUCION. ...ttt ettt ettt et e sbe e e bt et e et e st e enbeesneeeneens 62
2.10.1 Relacionando con la Tasa de DepoSICION ........c.ceevveeeriieeriieeiiieeniee e evee e 63
2.11  Composicion Quimica del Cordon de Soldadura...........cccveeveiieeciieenciieeieccee e, 63
2.12  Discontinuidades en el Cordon de Soldadura..........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiniiiiineeeee 64
201201 FASUIAS ettt ettt et h e et esae e et at e et e bt et e saee e 64
2,122 Falta de FUSION ..c..coouiiiiiiiiicicceee et 70
2.12.3  Faltade Penetracion en la Junta.............coceeveriiniiniiiiiniinciiencccececee e 72
2,124 INCIUSIONES ...ttt sttt st 73
2,125 POTOSIAAG....c.eiiiiiiiiiece e et 76
2.12.6 MOTAEAUIAS ..ottt ettt ettt et e st ettt e et esaee e 79
2.12.7  Falta de Material de APOTLE ........eeeeuviieiiieeiieeeieeeee et e 80
B B T 10 ' - T o TSRS 81

2.12.9 CONVEXIAAA .o e et e e e e e e e e e e e e e e e e e ereaeeas 82



20 D00 L 1) 3 1S3 14101 01 SRR 83
2.13  EnNsayos N0 DESIIUCIIVOS .....ceicuiiiiiiieciieesiieesteeesireeerireeetteesteeesreeesreeesaseeesnseeennseeennns 83
2.13.1 Inspeccion SUPErfiCial..........ccccuiieiiiieeiiieeiee e e 85
2.13.2  INSPECCION VISUAL....ccuiiiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt e saae e e eeaeenne 85
2.13.3  Inspeccion por Liquidos Penetrantes ............cccocueevuieeiieniienieeniienieeieecie e 87
2.14  ENSAYO0S DESIIUCTIVOS ..c.uvietiieiiieiieeiieiie et esite et e et e ereeseeesteesteeenbeensaeenseesseessseenssesnseens 87
2.14.1  Ensayo de Doblado .......c.ccccveeiieiiiiiiieiiecieeeee e 88
2.15  Calificacion del Procedimiento..........ccueeeieieiiieiiiieeciieeciee et e sree e e e 92

2.15.1 Especificacion del Procedimiento de Soldadura o WPS (Welding Procedure
SPECIIICALION) ...ttt ettt ettt sae e et e st e e beesateenbeesneas 92

2.15.2  Registro de la Calificacion del Procedimiento o PQR (Procedure Qualification
Record) 92

2.15.3  Elregistro de la Calificacion de la Habilidad del Soldador o WPQR (Welder

Perfomance Qualification Record) ..........cccvieiiiioiiiiciicceece e 93
(72N o 1 1] 500 2 1 L TSRS 94
HIPOTESIS Y VARIABLES ...ttt st st 94

3.1Hipotesis General ¥ ESPECIICaS ......uiiiiiiiiiiiieeiieeeiie ettt e 94
3.1 THIPOLESIS GENETAL ......veeiiiieeiiieciee ettt ettt tee e st e e e e e eaaeesnseeennseeens 94
3.1.2HipOtesis ESPECITICAS ....ccuuiiiiiiiiiiieeiie ettt e saee s ave e e eeens 94

3.2 Variable Dependiente € Independiente .............cccoeevueriiniiienienienieeieseeeeeeseee e 94
3.2.1 DEPENAICNLE ...ttt ettt ettt et b ettt sb et 94
3.2.2 INAEPENAIETIEES ...ttt ettt sttt 94

3.3 Matriz Operacionalizacion de variables: ...........ccceeciieriieriieiiienieeee e e 95

CAPITULO IV .ttt ettt ettt ettt b e et st e bt et eaeenaes 97
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .....ooiiiiiiiieiieieceteteee e 97

4.1 Localizacion politica y SEOZIATICA .......eieeviieiiieeciie et e e 97

4.2 Enfoque, tipo y nivel de INVEStIZACION ........eveviiiieiiieeiie et e e 98

4.2.1 Enfoque de INVEStIZACION .....ccueieeiiiieeiiieeiieeeiie ettt e e e e saeeeeaeeeeseeenee 98

4.2.2 Tip0o de INVEStIZACION .....eeuviieiiieiieeiieite ettt ettt ettt e et e s e teesaeesbeessaeenseens 98

4.2.3 Nivel de INVESIZACION .....cueiiuiieiiiiiiieiie ettt ettt ettt et eeteesiaeebeesseeenseens 99

4.3 PODIACION Y IMUCSIIA.....ccuieiiiieiieeiiieciie ettt ettt ettt et e st e e teesaeeesbeessaeenbeenaeeenseesssesnseens 99
4.3.1 PODBIACION ...ttt ettt ettt ettt 99

BB 2IMUESITA e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaans 100



4.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos ........ccceeveeiieiiiieniiiiieniiiieceeeee, 100
44T TECMICAS ...ttt ettt ettt ettt ettt et e sttt et e e s aae et e e sabeeabeesabe e bt e sateenbeesateenbeananes 100
4.4.2 INSIIUIMEITOS «.ueeeiniiieeiiee ettt ettt ettt ettt et e et e e sttt e st e e sab e e e eabeesebbeesbbeesnneeesbneenas 100

4.5 Procedimiento eXperimental ............coccueeruiieiienieiiiieiie ettt 101
4.5.1 Preparacion del material Dase: ...........eccveeriiiriieriieiiieieee e 101
4.5.2 Ejecucidn de los cordones de soldadura: ..........ceeevieviiieiieniieiiienieeieeee e 102
4.5.3  Preparacion de ProDELaS: .......ccceeevieriieeieeriieeieeieeeie et e ete e e ete e b e seaeebeeeaaeeseeennes 102
4.5.4  Realizacion de ENSAYOS: ...cc.ueerueeruiieiierieeite ettt ee ettt sttt ettt et e be e 102
4.5.5 Registro y analisis de resultados: ........cceeruieiiiiiieiiiiiee e 103

CAPITULO V ettt ettt ettt et et e st e be e st e e s e et e ensessaenseenseensensaensesssenseensens 104
METODO EXPERIMENTAL......ccuiiiiiiiiieieceeste ettt sttt st ae e sseese e nseennens 104

5.1 MaQUINATIA Y CQUIPOS...uveeeureerieriieeteeeteereeeaeesseeaseesseeasseesseesseesseessseesssessseessseasseessees 104
S5.1.1  FUENte dE POUCT ....eoouiieiiieiiieiie ettt et e et eebeesaeeesbeessaeensaens 104

5.2 Material de ENSayo Y d€ APOTLe......ccueecueeiiieriieeiieiieeieeieeeteesieeereeseeeesseessneesaeseneesseenenas 107
5.2.1 Material de ENSAYO0 ....ccccuiiiiiiiiiiiieeciie ettt ettt e e e e 107
5.2.2Material d& APOITE....cc.eirueiiiriiiniiiieeieetete ettt ettt ettt et st 108

5.3 Soldabilidad de 10S CUPONES ........eeruiiriieiieeiieiie ettt et e 110
5.3.1Caracterizacion de 1as Probetas ...........coooeeviiiiiieniieiieie et 110
5.3.2Propiedades Mecanicas de 1as Probetas. ........coccoeeveriiniineniiniiniiiciiceeesceieeees 111
5.3.3Preparacion de 1as Probetas ..........coccviiiiiiieiiieeiie e 111

5.4.  Soldabilidad de 1as Probetas ...........cccocueeiiiiiiiiiiiiiiieceeete e 113

5.5 Célculo del Calor Neto APOTtado ....cccvveeereieeeiiieeiieeeiie e eeee et sevee e ens 118

5.6 Célculo del Ancho de la Zona Afectada por €l Calor .........cceeevevieenieieiiieeeieeee e 119

5.7 Célculo de 1a DIIUCION .....eiiiiiiiiiiiieie et 120
5.7.1Célculo de la dilucidn para la probeta PX .......ccoooiieiiiiiiiiiiiiicieeeee e 120

5.8Determinacion de la Composicion QUIMICA .........cevueervieriieeiieenieeiienieeiee e eee e 122
5.8.1Determinacion de la Composicion Quimica de la Probeta PX:.........cccooviiiiieninnnnns 123
5..8.2Determinacion de la Composicion Quimica de la Probeta PY:........ccooviiiiieniieinnn. 125
5.8.3 Determinacion de la Composicion Quimica de la Probeta PZ. ...........ccccooevveeieennnen. 127

5.9. Control de Calidad de 1as probetas............cccuieeiiieeiiieeiiee e e 129
5.9.1INSPECCION VISUAL ..c.eviiieiiiieciiiecie ettt ettt e e eive e e eeaeeeaaeeennneas 129

5.9.2Inspeccion con Tintes Penetrantes (Fluorescentes) .......ceoeeveeeciveeecieenciieeeciieeeiee e, 129



5.9.3 Ensayo de Doblado Guiado de Cara y Raiz ........ccccvveeviiiieciiiieiieeieeceeeee e, 133
5.10 Registro de Calificacion del Procedimiento (PQR)......ccccoeevieviiiieiiiieieeeie e, 134
S5.11  Calor Neto APOTTAAO ....cccuvieeeiieeiiie et ettt e e etee e sbe e e s e e seveeesaseeenaeeenaeeennns 137
5.12  Inspeccion Visual de las Probetas (ver tabla 20) .........ccceeviiiiiieniieiienieeieeieeeeee, 138
5.13  Inspeccion Por Tintas PENErantes .........ccceeeeueeriieriieeniieeiiienie et eree e svee e eveesenes 139
5.14  Ensayo de DODICZ. ....cccueiviiiiiiiiiieiieeie ettt et 140
5.15 Dilucién y Composicion Quimica del Deposito ..........cccveevveeciienieeiiienieeniieeieeieeene. 140
5.16  Perfiles de dUICZa........c.ooiuiiiiiiiiiiiiiee e et 143
CAPITULO Voot et sttt ettt et et e s s e s e ensessaenseesseessenseensensaenseensens 145
RESULTADOS Y DISCUSION ........oimiiiiieeeeteeeeeeeee et 145
6.1Comparacion de la composicion quimica de los depdsitos con los antecedentes:............. 145
6.2Discusion sobre la dureza de los dep6sitos obtenidos: .........ceeveeeciierieeiieenieeieeeie e, 146
6.3Discusion sobre la seleccion del electrodo mas OPtimo..........cccveecveerieeiieenieenieeeieeieeeee. 147
6.3.1Compatibilidad MEtallr@iCa ..........ccoeviieiiiiiiieiieeie ettt seae e 147
6.3.2Ri1e520 de fragiliZacCiOn ........c..ceecuiieiiiieiiie ettt et e 147
6.3.3DUreza adeCUada.........ccueeiuiiiiieie et ettt 148
6.3.4Control de 1a dilUCION ........cooiiiiiiiiiie e 148
6.4Sintesis general de 1a diSCUSION .......ccuieiiiiiiieiiiieie e 148
CONCLUSIONES ...ttt ettt sb bttt et et e s se st e ebesaeene e 150
RECOMENDACIONES. ... .ottt sttt ettt ettt et e b enbesneesneennens 153

REFERENCIAS ...ttt ettt sttt et saeene 154



IX

indice de tablas

Tabla 1 Composiciones de aceros de bajo carbono y de aceros de baja aleacion (Callister 2000) ......... 13
Tabla 2 Caracteristicas mecanicas de aceros de bajo carbono y de aceros de baja aleacion (Callister

2000) .ottt ettt ettt ettt et et e aae et e ate Rt et eRe e teane et e teeneententeenteteeneenteaneentn 13
Tabla 3 Tramos de composicion para aceros al carbono y aceros de baja aleacion (Callister,1995) .....16
Tabla 4 Tipos de aceros Hadfield y su cOmpOSICION QUIMICA. ........ccocuevcuieiieieiiiiiiieiieeie et 19
Tabla 5 Propiedades Mecanicas de los Aceros Austeniticos al Manganeso (Hadfield)................cc......... 23
Tabla 6 Comparacion entre corriente CORtinua y COVriente AltErna. ............couevveeveenveenseenseesieeneeneeneeas 46
Tabla 7 Ventajas y Desventajas del proceso SMAW . ........coocueveiriieriiriiecieseesieente sttt ssaeesieesine e 47
Tabla 8 Caracteristicas de los diferentes tipos de electrOdos. ..............occcovueveiioeiiiinvinsiiiiesieenecneeeeeae 49
Tabla 9 Eficiencia térmica de [0S proCeS0S de QUCO. .........c.coccueveiieiiiiiiciiiiieiiesieeetesee et 59
Tabla 10 Métodos de examinacion en relacion con las discontinuidades. ...............cccceeevveevienceesccnenens 84
Tabla 11 Métodos de examinacion en relacion con el tipo de JUNLQ. .............cooceeveeineenseiiieesieeneinicneeas 85
Tabla 12 Criterios de aceptacion del ensayo de inSpeccion VISUQL............cc.occueveevveenceerieinieenieenieeniienieenns 86
Tabla 13 Criterio de aceptacion para el ensayo de doblado de cara y raiz segun el codigo AWS D1.1...91
Tabla 14 CaracteriStiCas - trOZAAOFA .............ccceevueeieeiiiiiiiieee ettt ettt saeeeeees 105
Tabla 15 Composicion quimica del dEPOSITO ...........cuoveevceiriiiiiiiiiisiesee ettt s 108
Tabla 16 Propiedades mecdanicas del metal depositado ................cooceevceevoeiniiniiiiiiniiiiieiieneeeee e 108
Tabla 17 Composicion quimica del dePOSTLO .............ccovecueiirvieiiiiecinieccee s 109
Tabla 18 Propiedades mecanicas del metal depositado ..............ocueveeviviviiivciiiiiiiiiiiiinieeneenee e 109
Tabla 19 Composicion quimica del dEPOSTLO .............ccovecuevirvieiiiiecinieesee s 110
Tabla 20 Propiedades del metal depoSitado ............cuoveevceivieiiiiiiiisieesieesie e sseeee s 110
Tabla 21 Propiedades MECANICAS. ..........coueeuieeeeiieieeieeete ettt ettt sttt sttt be e b et saeeeeeen 111
Tabla 22 Caracteristicas de la junta @ SOIAQY. ..................ccccovvveeviiirciniiiciiiece s 112
TADIA 23 PrODEIA PX ....coeeiieeieeieeeeeeeteee ettt sttt ettt s st et es 114
TADIA 24 PrODEIA PY ...ttt ettt et b e bt sat e sttt e b e be e s bt s ae e et e eate et an 115
TADIA 25 PrODEIA PZ ........cooueeeeeieeeeeeee ettt sttt ettt et 116
Tabla 26 Valores del calor aportado (J/mm) en la soldadura de las probetas..............ccovceevcevvcuencunnnnen. 119
Tabla 27 Valores de dilucion de 1as PrOBDELAS ..............covecuevivieciiieeiniieseeeeese e 122
Tabla 28 Composiciones quimicas del acero ASTM A128 y del electrodo E307 — 16. .........ccocueeveuuennnee. 123
Tabla 29 Composicion quimica del Primer depoOsito. ...........ooceevreeeeriieesiineeieneseese e 123
Tabla 30 Composicion quimica del metal base, metal de aporte y primer deposito. ...........ccooueeeeererueee. 124
Tabla 31 composicion quimica del seguUNAdO AePOSTLO ............cccuevcuiivciiiiiiiiiiiiiiieecie e 124
Tabla 32 Composicion quimica del primer y Segundo deposito. .............ecvveeveniircinieneeciineeeseneens 124
Tabla 33 Composiciones quimicas del acero ASTM A128 y del electrodo E-FeCr-Al. ...............cuucn.... 125
Tabla 34 Composicion quimica del primer dePOSILO .........ccoovceivceiinciiiniiiiniieeniee ettt see s 125
Tabla 35 Composicion quimica del metal base, metal de aporte y primer deposito ............ccoveceeeeruene. 126
Tabla 36 composicion quimica del SegUNAO AEPOSTLO ............cccuuevcuiiiciiiniiiiiiiiiieeecie e 126
Tabla 37 Composicion quimica del primer y segundo deposito. .............cccouveevcenvirceniineesicreeeseneens 126
Tabla 38 Composiciones quimicas del acero ASTM A128 y del electrodo E FeMn-B. ..................cc...... 127
Tabla 39 Composicion quimica del primer dePOSILO .........cooucuivcieiiiiiiiriiiiiniieniee et saeesaee e 127
Tabla 40 Composiciones quimicas del metal base,metal de aporte y de primer deposito...................... 128

Tabla 41 Composicion quimica del SEGUNAO AEPOSILO ..........coccueerceiiiiiireiiiiieeniee et ssee e ssaee e 128



X

Tabla 42 Composicion quimica del primer y SegURAO dePOSIto. .........ccueveeveeirviesieiiiiieiieieeeeeeeee 128
Tabla 43 Resultados del examen VISUAL. ..........c..cooceeiiiiiiiniiieieeieeseese ettt ettt st et ee s 129
Tabla 44 Visualizacion del examen por tintes PEREIVANLIES ...........cccuevvueereieeeniueiriieessieeesiseesseesseeessseesssnes 133
TADIA 45 PrODeta PX ....cooueieueieiieieieeeeee ettt sttt ettt et st sttt b e b b ne e et re s 135
TADIA 46 ProDeta PY .....c..cooueieiieiieieeeteee ettt ettt sttt et ettt e ht e st sttt be b e bt e ae e et eateete s 135
TADIA A7 PFODEIA PZ ...ttt sttt b e st st s b e bt be e s bt e smeeemeeeateeeeen 136
Tabla 48 Valores de calor neto aportado en la soldadura de las probetas. ..............ccccveeecenenceencnnenne, 137
Tabla 49 Inspeccion visual de [0S CUPONES. ..........co.coceeiecueiiriesiiiiecese ettt 138
Tabla 50 Resultados de la inspeccion visual por tintes penetrantes (fluorescentes). ..........ccoeeeeeevevenen. 139
Tabla 51 Resultados del ensayo de dObBIez. ...............ccooeeueiirieiiiieiniceseeeeese e e 140
Tabla 52 Valores de dillUCION. ............ocuooeiiiiiiieiieieeeete ettt s 140
Tabla 53 Composicion quimica de la probeta PX. ............cocoovieiieieiiiiiniiniieteeeseeseesee s 141
Tabla 54 Composicion quimica de la Probeta PY .............ooivoieiiinieiniiiniiesie ettt 141
Tabla 55 Composicion quimica de 1a probeta PZ..............cooooeeiieieinieinieniieiieseeseeseesee s 142

Tabla 56 Valores del perfil de dUTezas. ............ccoeeeiiiieiiiiiiieiiiteese et 143



X1

Indice de figuras

Figura 1 Variacion de las propiedades mecdnicas segun el contenido de carbono. ..................cccuuee.... 11
Figura 2 Clasificacion de 108 QCEIOS..........ccuueeeciiieiiiieesese ettt 12
Figura 3 Microestructura del acero Hadfield grado A. 100X .........coccoeveevoiiniiiniiriiiniiiiieieeneesee e 20
Figura 4 Microestructura acero Hadfield grado A, 200X. ..........cccoveveeiiniesininieniieeceneeeese e 20
Figura 5 Microestructura acero Hadfield grado A tratada térmicamente. ............coouevoenveveeienceenenennnn, 21
Figura 6 Solubilidad del carbono en un acero Hadfield. ................ccoccoeveeiiiniiiniiniiniiiieieeneeneeeeee 24
Figura 7 Variacion de la temperatura con el contenido de carbono y manganeso ...........c..ccceeceveceeennen. 24
Figura 8 Influencia del carbono sobre las propiedades mecanicas de un acero Hadfield. ....................... 25
Figura 9 Influencia del manganeso sobre el acero austenitico al Manganeso. .............coccevveevveeneeerceennenn 26
Figura 10 Influencia del cromo sobre las propiedades MeCANICAS. .............cccuvereeercinveecienieseiineesieieees 29
Figura 11 Influencia del molibdeno sobre las propiedades mecAnicas. .............ccocceeveeeveesvecnveensennseeenns 30
Figura 12 Influencia del niquel sobre las propiedades Mecanicas. ...............cuueeevcenveesieneesesienceeneneennes 31
Figura 13 Esquema principal de procesos de soldadura. ...................ccccoooeeveninieniiniecienincieneeseneee 34
Figura 14 Soldadura por arco con electrodo revestido. .............oooouvoeeioeiiieiniiiniiiiiiieieeseesee e 35
Figura 15 Diagrama del proceSo SMAW . ..........cociieeieiiniieieieese ettt s s sse e 39
Figura 16 Gas ionizado como cORdUCtOr de COFTIERLE. ..........cooceirueriueiiiiieesiesie ettt 40
Figura 17 Caracteristicas del acero y de la soldadura bajo diferentes condiciones. ...............cccceeuenn.... 42
Figura 18 Designacion del electrodo — Segum AWS. ........occooiveeiieniiieiineeenteee sttt 51
Figura 19 Posiciones de soldadura en chapas @ tOPe.............ccoceeeueeiieieiiieinieniineeeeeeseesiee e 52
Figura 20 Posiciones de soldadura en chapas en AnGulo. ..............ccoeceeveerieenieniisiincieeseeneesee e sseenses 53
Figura 21 Posiciones de soldadura en tubos @ tOPe...........c..ccueveivceiiiiiiiisieeniiesiesie st sae s 54
FiUIa 22 TiPOS A JUNIA. ...c.eeeeeieiiiiiiiiieeeeeeee ettt ettt et be e s ae e st et e bt e bt e sbeesaeesateeneean 55
Figura 23 Principales zonas de 1a SOIAAAUIPQ. ...............cooceeieiniiiiiiiiiiiiiisieese st 56
Figura 24 Regiones de [a ZONa de fUSION. .........cccooouieiuiiiiiiieiieiieee ettt ettt st et ee s 56
Figura 25 Regiones de la zona afectada por el CAlor. ..............occooueeiiiieiiieiniiiiiiiiieeeeeeesee e 57
Figura 26 Zonas dentro de [a ZAC. .........oeoveevieeciieiieeiesieesieesee st stesteeste s sae st b sbeesseesseesaeesnsesnsees 61
Figura 27 Fisura IonGitUdINaL ..............ccooieiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt sttt et ee s 66
Figura 28 Fisura TranSverSQl. .........uuiviieiiieniieniinisseeesieesieesieeseesaessteesteesieesssesssesasessseenseesssesnsesnsesnses 66
Figura 29 FiSura de Garganita. ............cccocoueevieiiniieiniiei et esiieessiteesieesieeesteessiaessateesbaessabeesbaesnaseessaeenanes 67
FigUIra 30 FiSUFA de FATZ. ...ccuooeeiiieieiiiieeeeeeeeee ettt s s s ane e 68
FigUra 31 FiSUra de tODINl0. ........coueoviuiiiiiiiniiiiiiiiisiec ettt ettt sttt et et e e st e s be e sba e snateesabaeenans 68
FigUIA 32 FiSUFA @ CHALET. ...ttt s 69
Figura 33 Fisura debajo de las capas del cordon de soldadura...................ccoeveevivnvciineeccciinecninene, 70
Figura 34 Falta de fusion SUPEIICIALLT ........cuouvueieuiecieeiiseeseeseestesieesteestessieessaessessessseessesssesssessssesses 71
Figura 35 Falta de fusion entre el cordon y las paredes del material base (subsuperficial)l§................. 71
Figura 36 Falta de PenetraCiON. ..........c.coccueevceiiiiieiiiii et esciee sttt e ssite st essiae s site e sbe e s sabeesbaesnateesbaeenans 72
Figura 37 Falta de penetracion en la raiz de [Q JUNIQ ............cccooovcueieiiieiniieiiiiiiiniieesieesiee st 72
Figura 38 Inclusion de eSCoria SUPETTICIAL...........c.oovecueiireeiiiieceeecce et 74
Figura 39 Inclusion de escoria alargada (SubSUperfiCial) .............ccouevvvuvivcieiiiiiiiniiiniiiinieesiiesniee e 74
Figura 40 [nclusiones de tURGSIENO. ...........ccoueeeiiiieieiieeese ettt 76
Figura 41 PoroSidad diSPersa. ............cooeeeeviiieiiiieieiiseese ettt 77
Figura 42 PoroSidad AQUUDAAGA ...............cccueevcueiiiiiiiiiiiiiiieieciee sttt sste et srite s site e sbe e s sbe e sbaesnateesbaeenans 77

Figura 43 Porosidad alineada. ..................cccoveeeiiiieiiiiiniiiiieecese et 78



Figura 44 Porosidad tubular 0 tiD0 QUSANO ............cocueeeuieiueeiieiiiiieiie ettt s 78
Figura 45 Mordeduras en soldadura @ fllete ..............ccouvouevinieiiniiieiiseeeseeese e 79
Figura 46 Falta de material de apOFte.................oocoovuievieiiiiiiiiiiiiie ettt 80
FiUIa 47 SOIAPAAO ...ttt st b e re e st s 81
Figura 48 Limite de convexidad en soldaduras @ filete ..............couveveeiiiniiesininieniiieceneeeese e 82
Figura 49 Convexidad en junta en “T7........cccoouiiiinieiieieeiee ettt ettt sttt s s 83
Figura 50 Inspeccion por liquidos penetrantes VISibIES48 .........oocuvveeeiireesinineneneeeneeese e 87
Figura 51 Ensayo de doblado de CAra ................ocouveueninceiiiiieiiieeecseeesee et 89
Figura 52 Ensayo de doblado de Faiz38 ..........oceouuevuiiiiiiieiiiiieeeeeeeese et 90
Figura 53 Ensayo de doblado de [Ado..................c.cooocueiiniiiinieiiiiiiieiiseeesteese e 90
Figura 54 Mapa de UBICACION ........c..ooueeieiiiiiiiiiiiet ettt ettt ettt st sttt st sbe e st ee s 97
FigUura 55 FUEHIE de POAET .........cccueoieiiiiiiiiiiiieeeeee ettt ettt st st s 104
Figura 56 Equipo de doblez. .............ooieeviiiiiiiiiiieieieeese sttt sttt e 105
Figura 57 Kit de tintes PEREIIANLES .........couoecueeiueeiiiiiieiieee ettt sttt ettt st st s s sbee e 106
Figura 58 Probetas de ensayo con Su identifiCcacCion. ...........ocuevuevireeseniriesiineeseseeeesie et 111
Figura 59 Junta @ 10De €1 “V7....cc.eoimeiiiieieeeee et e e 112
Figura 60 Preparacion de los pares de 1as ProODELAS. ............cccocoeeveeieeiieiiiiiiiiiiieeseesee e 113
Figura 61 Identificacion de 1as Probetas. .............ooeecceieeeeiiieeiiinieiesieeese sttt s 113
Figura 62 Probetas SOIAAAAS .............cooeooeeeiiiiiiiiiiiiiei ettt s 118
Figura 63 Limpieza quimica del deposito de soldadura. .................cccoouevviiiiiioeiniiniiiiiiiieiieeeeee 130
Figura 64 Rociado COMN tiNte PENEIFANLE. ..........ccveveiriiiriiisiiiseeeseeseeseestestestessteesieesaaesasesasessesseenseenaes 131
Figura 65 Aplicacion del tinte revelador. .............uuuveieceeceeiiiisiesieseseeee et see s 131
Figura 66 Visualizacion de posibles discOntinuidades. .............ccocuevveiiciiciniieinieinieenieeniie e 132
Figura 67 Seleccion de la probeta para la prueba de doblez. ..............oucuvvcevvciivieinieiniiiiiiiiiieeieneeneenaes 134

FigUra 68 Perfil de dUFEZaS ..........cuoiueiiiiiiiiiiiieeieeeeee ettt ettt st st st sbe e s 144



SAE =

AlISI =

SMAW =

AWS=

MIG =

MAG =

TIG =

CC=

CA=

ANSI=

ZAC=

Tmax =

XIII

SIMBOLOGIA

Sociedad de ingenieros automotores (Society of automotive engineers).
Instituto Americano del hierro y acero (American Iron and Steel Institute)
Sield metal arc welding (soldadura por arco electrodo revestivo)
Sociedad americana de soldadura (American Welding Society)
Milimetro.

Soldadura gas inerte (Metal inert gas)

Soldadura gas active

Tunsteng inerte gas

Corriente continua.

Corriente alterna.

Instituto americano de normas nacionales (American national standards institute)
Zona de fusion.

Zona afectada por el calor.

Metal base.

Energia de soldeo, en J/mm

Voltio

Amperio

Velocidad de soldeo.

Temperatura maxima

Temperatura inicial de la chapa.

Temperatura de fusion o temperatura del liquidus del metal a soldar.

Calor especifico del metal solido.



X1V

Hnet = Energia neta aportada.

t= Espesor de la chapa a soldar.

p= Densidad del material

pC = Calor especifico volumétrico.

Y= Ancho de la zona afectada térmicamente.
R= Velocidad de enfriamiento en un punto sobre el eje central de la soldadura
k= Conductividad térmica del metal

r= Espesor relativo de la chapa.

St= Tiempo de solidificacion.

L= Calor de fusion

C: Carbono equivalente.

e: Espesor de la pieza.

Tp= Temperatura de precalentamiento.

CE= Carbono equivalente.

% = Porcentaje.

CDEN = Corriente directa electrodo al polo negativo.
CDEP = Corriente directa electrodo al polo positivo.
HB = Dureza Brinell

h= Altura.



XV

RESUMEN

La presente investigacion titulada “Evaluacion de la soldabilidad de un acero de alta
aleacion mediante el proceso SMAW con diversos materiales de aporte” tendra como objetivo
evaluar la influencia del tipo de electrodo revestido en la calidad de la union y la resistencia
mecénica de un acero de alta aleacion soldado mediante el proceso de soldadura por arco manual
con electrodo revestido (SMAW). El enfoque de la investigacion sera cuantitativo, de tipo aplicada
y de nivel explicativo, con un disefio experimental. La poblacion estara constituida por todas las
uniones soldadas que puedan realizarse en el taller de soldadura, mediante el proceso SMAW sobre
acero de alta aleacion, mientras que la muestra estara conformada por seis probetas soldadas con
distintos electrodos revestidos, seleccionadas para evaluar la dureza del metal depositado y la
calidad de la unién. La metodologia contemplarad la preparacion de probetas, la seleccion de
electrodos y pardmetros de soldadura, asi como la aplicacion de ensayos no destructivos y pruebas
de dureza en el metal depositado y en la zona afectada por el calor. Se concluye que el tipo de
electrodo revestido influird significativamente en la soldabilidad del acero de alta aleacion,
evidenciandose diferencias en la calidad de la unién soldada y en las propiedades mecanicas, lo
que permitird identificar el material de aporte que ofrezca mejores resultados para aplicaciones

industriales.

Palabras clave: Soldabilidad, SMAW, Electrodo, Acero.
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ABSTRACT

The present research entitled “Evaluation of the weldability of a high-alloy steel using the
SMAW process with different filler materials” will aim to evaluate the influence of the type of
coated electrode on the joint quality and mechanical strength of a high-alloy steel welded by the
Shielded Metal Arc Welding (SMAW) process. The study will adopt a quantitative approach, with
an applied type and an explanatory level, using an experimental research design. The population
will consist of all welded joints that can be produced in the Welding Workshop using the SMAW
process on high-alloy steel, while the sample will comprise six welded specimens produced with
different coated electrodes, selected to evaluate weld metal hardness and joint quality. The
methodology will include specimen preparation, electrode and welding parameter selection, as
well as non-destructive testing and hardness tests on the weld metal and the heat-affected zone. It
is concluded that the type of coated electrode will significantly influence the weldability of high-
alloy steel, resulting in variations in joint quality and mechanical properties, allowing the

identification of the most suitable filler material for industrial applications.

Keywords: Weldability, SMAW, Electrode, Steel.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problematica

En el ambito internacional, la soldadura de aceros de alta aleacion continua siendo
un desafio constante debido a su compleja composicion quimica y a la sensibilidad térmica que
presentan durante el proceso de union. Diversos estudios han demostrado que la seleccion del
electrodo revestido influye directamente en la microestructura del cordéon soldado, afectando
paradmetros criticos como la dureza, ductilidad y susceptibilidad a la formacion de grietas. Seglin
Kou (2019), una eleccién inadecuada del material de aporte puede generar tensiones residuales
elevadas y microestructuras fragiles, comprometiendo la integridad del componente soldado. Por
su parte, la American Welding Society (AWS, 2021) sefiala que la industria exige un control mas
preciso de los insumos empleados en el proceso SMAW, principalmente en aceros con alto
contenido de cromo, niquel u otros elementos aleantes. Esto se debe a que estos aceros tienden a
presentar zonas afectadas por el calor con modificaciones bruscas en sus propiedades, lo que
demanda electrodos especificos que garanticen estabilidad del arco, buena fusion y propiedades
mecanicas adecuadas. En consecuencia, la evaluacion comparativa de distintos electrodos se ha
convertido en una necesidad para optimizar procesos, reducir fallas prematuras y asegurar un
comportamiento mecanico confiable en aplicaciones industriales como caldereria, mineria,

petroquimica y estructuras sometidas a esfuerzos criticos.

En el contexto peruano, la problematica se intensifica debido a la variabilidad en la
disponibilidad y calidad de los electrodos importados y nacionales, asi como por la limitada

estandarizacion en los procedimientos de soldadura para aceros de alta aleacion. Investigaciones



recientes muestran que muchas fallas en estructuras metalicas y componentes industriales se
originan en procedimientos inadecuados de soldadura, especialmente cuando no se selecciona el
electrodo adecuado para la composicion del metal base (Cordova & Espinoza, 2022). Ademas,
sectores productivos como la mineria, metalmecanica y construccion recurren con frecuencia al
proceso SMAW por su versatilidad y economia; sin embargo, la diversidad de marcas y tipos de
electrodos genera incertidumbre respecto a su verdadero desempefio en campo. Reportes del
Instituto Tecnologico de la Produccion — ITP (2023) indican que un nimero significativo de
reparaciones y reprocesos se debe a fallas en la union soldada, relacionadas con el empleo de
materiales de aporte que no cumplen con los requerimientos metaltiirgicos del acero de alta aleacion

utilizado.

Esta situacion evidencia la necesidad de realizar evaluaciones comparativas que
permitan identificar el electrodo mas adecuado, mejorando asi la resistencia mecanica, la calidad
del cordon y la vida util de los componentes soldados en la industria nacional. Ademas, la
diversidad de materiales de aporte puede influir significativamente en la integridad de la soldadura,
afectando aspectos como la resistencia mecanica, la durabilidad y la resistencia a la corrosion. Por
lo tanto, es esencial determinar cudles materiales de aporte proporcionan los mejores resultados en

términos de calidad de la unidn soldada

1.2. Formulacion del Problema Objeto de Investigacion

1.1.1 Problema General

(Como influira el tipo de electrodo revestido en la calidad de la union y la resistencia

mecanica de un acero de alta aleacién soldado mediante el proceso SMAW?



1.1.2 Problemas Especificos

(Qué diferencias presentaran los electrodos revestidos en cuanto a sus propiedades

quimicas y mecénicas cuando sean aplicados a la soldadura de aceros de alta aleacion?

(Como variara la calidad de la soldadura y la dureza del metal depositado y de la zona

afectada por el calor al emplear distintos electrodos en el proceso SMAW?

(Cual de los electrodos evaluados proporcionara los mejores resultados en términos de

propiedades mecanicas y calidad de la union soldada en un acero de alta aleacion?

1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacién Econémica

La optimizacion de la soldabilidad de aceros de alta aleacion mediante el proceso de
soldadura SMAW con diversos materiales de aporte puede llevar a una reduccion significativa en
los costos de produccion y mantenimiento. Al identificar los materiales de aporte mas eficientes y
economicos, se pueden minimizar los costos de reparacion y prolongar la vida util de las
estructuras soldadas. Ademas, mejorar la calidad de las soldaduras reduce la necesidad de
retrabajos y desperdicio de materiales, contribuyendo a una mayor eficiencia econémica en la

industria metaltrgica y de fabricacion.

1.2.2 Justificacion Tecnoldgica

Desde una perspectiva tecnologica, el estudio aporta conocimientos cruciales para mejorar
las técnicas de soldadura y optimizar los parametros de soldadura SMAW. Esto no solo aumenta
la calidad y fiabilidad de las uniones soldadas, sino que también impulsa la innovacion en el

desarrollo de nuevos materiales de aporte y métodos de soldadura. La investigacion puede conducir



a avances tecnoldgicos que potencien la competitividad de la industria en el mercado global,

permitiendo la fabricacion de productos mas avanzados y duraderos.

1.2.3 Justificacién Social

El impacto social de optimizar la soldadura de aceros de alta aleacion es significativo. Al
mejorar la integridad y seguridad de las estructuras soldadas, se protege la vida y bienestar de las
personas que utilizan estos productos en su vida cotidiana. Ya sea en construcciones, transporte o
infraestructura, las uniones soldadas de alta calidad contribuyen a la seguridad y durabilidad de
instalaciones criticas. Ademas, al reducir costos de produccion, se pueden ofrecer productos mas

accesibles y econémicos a la sociedad, mejorando la calidad de vida.

1.2.4 Justificacién Ambiental

Desde un punto de vista ambiental, optimizar el proceso de soldadura y seleccionar
materiales de aporte adecuados pueden llevar a una disminucion en el consumo de recursos y la
generacion de residuos. Al reducir la necesidad de retrabajos y reparaciones, se disminuye el
impacto ambiental asociado con la extraccion y procesamiento de materias primas. Asimismo, una
mayor durabilidad de las estructuras soldadas implica menos frecuencias de reemplazo y, por ende,
una reduccion en la huella de carbono asociada a la produccion y transporte de nuevos materiales.
Promover précticas de soldadura mas eficientes y sostenibles es un paso importante hacia una

industria mas respetuosa con el medio ambiente.

1.3  Importancia de Trabajo de Investigacion

El estudio de la soldabilidad de aceros de alta aleacion mediante el proceso SMAW con
diferentes materiales de aporte resulta fundamental para mejorar la calidad y seguridad de las

uniones soldadas, optimizando su resistencia y durabilidad. Esta investigacion aporta al avance del



conocimiento técnico en el campo de la soldadura, impulsando la innovacion en procesos y
seleccion de materiales. Asimismo, permite optimizar los costos de produccion al identificar

opciones mas eficientes y econdmicas, reduciendo desperdicios y necesidad de retrabajos.

Ademas, contribuye a la sostenibilidad ambiental mediante una mayor eficiencia en el uso
de recursos y una menor generacion de residuos. Su impacto también se extiende al ambito social,
ya que mejora la fiabilidad de infraestructuras clave en sectores como la construccién, energia y
transporte. Finalmente, el desarrollo de técnicas de soldadura maés efectivas fortalece la
competitividad industrial, permitiendo a las empresas enfrentar los retos de un mercado global

cada vez mas exigente.

1.5 Objetivos General y Especificos

1.5.1 Objetivo General

Realizar la evaluacion comparativa de la soldabilidad de un acero de alta aleacion mediante
el proceso SMAW empleando diferentes electrodos revestidos, con el propdsito de determinar cuél

de ellos ofrece mejores resultados en términos de calidad de unidn y resistencia mecénica.

1.5.2 Objetivos Especificos

- Analizar las caracteristicas quimicas y mecanicas de los diferentes electrodos revestidos
aplicados en la soldadura del acero de alta aleacion.

- Evaluar la calidad de las uniones soldadas mediante ensayos no destructivos y pruebas de
dureza en el metal depositado y la zona afectada por el calor.

- Comparar los resultados obtenidos con cada electrodo para seleccionar el material de aporte

que proporcione la mejor combinacioén de propiedades mecanicas y calidad de soldadura.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Verma, Kumar y Singh (2016) desarrollaron una investigacion experimental orientada a
evaluar la soldabilidad de uniones disimiles entre acero inoxidable duplex 2205 y acero inoxidable
austenitico AISI 316L mediante el proceso de soldadura por arco manual con electrodo revestido
(SMAW), empleando electrodos E2209 y E309L. El estudio se centr6 en analizar la influencia del
tipo de electrodo en la microestructura, el balance ferrita-austenita, la dureza y las propiedades
mecénicas de las uniones soldadas, utilizando ensayos metalograficos, andlisis mediante
microscopia electronica y pruebas mecénicas. Los resultados evidenciaron diferencias
significativas en la distribucion de fases y en el comportamiento mecénico de las uniones,
observandose que el electrodo E2209 permitié obtener una microestructura mas estable y mejores
propiedades mecanicas. Se concluy6 que la seleccion del electrodo influye directamente en la

soldabilidad y en la integridad mecénica de aceros de alta aleacion soldados mediante SMAW.

Abdel-Wanees, A. S., Mahmoud, T. S. e Ibrahim, I. M. (2020). Effect of electrode material
on microstructural and mechanical characteristics of AISI 304 stainless steels plates joined using
shielded metal arc welding. Modern Academy in Maadi y Benha University (Facultad de
Ingenieria, Shoubra). Objetivo, evaluar la influencia del material del electrodo en el
comportamiento microestructural y mecanico de placas de acero inoxidable austenitico AISI 304
soldadas mediante el proceso de soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW). La

metodologia fue, el estudio se desarroll6 bajo un enfoque experimental, en el cual placas de acero



AISI 304 fueron soldadas utilizando electrodos E308L-16 y E312-17 conforme a la clasificacion
AWS; se realizaron ensayos mecanicos de traccion y dureza a temperatura ambiente, asi como
analisis macro y microestructural, con la finalidad de identificar los cambios en las fases, el tamafo
de grano y el desempeio mecanico de las uniones soldadas. Los autores encontraron que las
regiones soldadas presentaron una estructura de ferrita vermicular distribuida en una matriz
austenitica, con variaciones en el tamafio de grano atribuibles a la distribucion térmica durante el
proceso de soldadura; asimismo, las uniones soldadas con electrodo E308L-16 evidenciaron menor
eficiencia de junta y mayor elongacion, mientras que las soldadas con electrodo E312-17
presentaron mayor dureza y mejor eficiencia de la unién. Conclusion: el tipo de electrodo
empleado en el proceso SMAW influye de manera directa en la microestructura y en las
propiedades mecénicas del acero inoxidable austenitico AISI 304, por lo que la adecuada seleccion
del material de aporte resulta determinante para optimizar la calidad y el desempefio de las uniones

soldadas.

Azwinur, Rahman y Hashim (2022) evaluaron la influencia del tipo de electrodo en la
calidad de la unién y en la resistencia mecanica de uniones soldadas entre acero inoxidable SA
240 TP 304 y acero al carbono SA 36 utilizando el proceso SMAW. La investigacion comparo el
desempefio de los electrodos E309L-16 y E7016, analizando su efecto en la resistencia a la
traccion, dureza del metal depositado y composicion quimica del cordon de soldadura. La
metodologia incluyd ensayos mecanicos y analisis metalurgicos con el fin de determinar la
compatibilidad del material de aporte con los metales base. Los resultados demostraron que el
electrodo utilizado influyo significativamente en las propiedades mecanicas y en la calidad de la

union soldada, concluyéndose que una seleccion inadecuada del electrodo puede comprometer la



soldabilidad y el desempeno estructural de uniones disimiles soldadas mediante SMAW.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Quispe, J., & Ramos, L. (2022). Desempeio comparativo de electrodos E6013, E7018 e
inoxidables en soldadura SMAW de aceros estructurales. El objetivo general: Analizar el
comportamiento mecanico y la presencia de discontinuidades en uniones soldadas con diferentes
electrodos utilizados en el sector metalmecanico peruano. La Metodologia: Se elaboraron cordones
de soldadura con los tres tipos de electrodos, bajo pardmetros normalizados para aceros
estructurales. Las uniones fueron evaluadas mediante ensayos no destructivos (liquidos
penetrantes y ultrasonido), ensayos de traccion y mediciones de dureza. Los Resultados indican
que el electrodo E7018 obtuvo el mejor desempeio, con cordones mas limpios y menor presencia
de defectos. Los electrodos E6013 mostraron mayor formacion de escoria y discontinuidades
superficiales, mientras que el electrodo inoxidable presentd buena resistencia, pero con mayor
variabilidad en la dureza. Obteniendo como Conclusion: El electrodo E7018 es el mas adecuado
para lograr soldaduras confiables en aceros de media y alta aleacion dentro del contexto industrial

peruano.

Delgado, M. (2023). Evaluacion de electrodos especiales de recargue en el proceso SMAW
para aceros resistentes al desgaste en mineria peruana. El Objetivo general: Era determinar el
comportamiento metalirgico y la dureza de distintos electrodos de recargue empleados en la
reparacion de componentes sujetos a desgaste en operaciones mineras. Cuya metodologia: es el
estudio utiliz6 electrodos de recargue con diferentes contenidos de cromo y manganeso, aplicados
sobre placas de acero resistente al desgaste. Se realizaron macroataques, analisis metalograficos y

ensayos de dureza Rockwell para comparar el rendimiento de cada electrodo. Cuyos resultados,



indican que los electrodos con mayor contenido de elementos aleantes generaron cordones mas
duros y uniformes, con una buena fusiéon y minima presencia de grietas. Los electrodos de baja
aleacion presentaron menor dureza y microestructuras menos estables. La conclusion: indica que
el uso de electrodos con alto contenido de aleantes mejora significativamente la resistencia al
desgaste, lo que resulta esencial para equipos mineros que requieren mayor vida util y menor

frecuencia de mantenimiento.

Luna Tejada, R. (2015). Calificacion del procedimiento de soldadura para uniones
disimiles en sistemas de transporte de gas natural por ductos. El objetivo general: Calificar el
procedimiento de soldadura para la union disimil entre una brida y una tuberia de acero, con el
proposito de asegurar su correcta implementacion en un sistema de transporte de gas natural. Su
metodologia: Evaluo la soldadura entre una brida ASTM A707 L5 F65 y una tuberia API 5L X70
PSL1, ambas de 24 pulgadas de didmetro y 21,5 mm de espesor. Se emplearon dos procesos
complementarios: GTAW para el pase de raizy SMAW para los pases de relleno. Para verificar la
idoneidad del procedimiento, se realizaron diversos ensayos de calificacion, incluyendo: Ensayos
de traccion (2 probetas), Ensayos de doblez lateral (4 probetas), Ensayos de impacto Charpy (9
probetas), Inspeccion visual del cordon, analisis de macrografia para evaluar la fusion y
uniformidad. Las probetas sometidas a pruebas destructivas permitieron analizar la resistencia
mecanica, ductilidad y comportamiento frente al impacto del material soldado. Cuyos resultados:
Los ensayos no evidenciaron discontinuidades criticas en el cordon de soldadura. Las probetas de
traccion alcanzaron valores adecuados de resistencia, las pruebas de doblez mostraron una
ductilidad aceptable, y los ensayos de impacto demostraron la tenacidad requerida para este tipo
de uniones sometidas a condiciones exigentes. La macrografia confirm6 una buena fusion entre

materiales disimiles y ausencia de defectos relevantes. Teniendo como conclusion: que el
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procedimiento de soldadura evaluado fue satisfactoriamente calificado. En consecuencia, se
establece que la unidn entre la brida y la tuberia debe ejecutarse siguiendo esta especificacion de
procedimiento, garantizando asi un cordon seguro, confiable y apto para su uso en sistemas de

transporte de gas natural por ductos.
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2.2 Marco tedrico

2.2.1 Acero

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono que también incluyen cantidades apreciables
de otros elementos. Existe una amplia variedad de tipos de acero, cada uno con composiciones
quimicas y/o tratamientos térmicos distintos. Sus propiedades mecanicas estan fuertemente
influenciadas por el contenido de carbono (Figura 1), el cual generalmente es menor al 1%. La
soldabilidad de estos materiales esta estrechamente relacionada con dicho contenido: cuanto mayor
es el porcentaje de carbono, mas dificil resulta soldarlos; por el contrario, un menor contenido
favorece su soldabilidad. (Lena, 2008)

Figura 1

Variacion de las propiedades mecanicas segun el contenido de carbono.

Fuente: (Lena, 2008)

Mientras que los aceros al carbono solo contienen impurezas residuales ademas del

carbono, los aceros aleados tienen elementos de aleacion anadidos de forma deliberada en
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concentraciones determinadas. La figura 2 presenta una clasificacion detallada de los diferentes

tipos de acero. (Callister, 2000)

2.2.2 Clasificacion de los Aceros

2.2.2.1 Aceros al carbono.

Son denominados simplemente aceros al carbono, cuando no se especifican ni se garantizan
otros elementos aleantes que pudieran contener. Estos aceros obtienen sus propiedades
especificamente de su contenido de carbono.

Figura 2

Clasificacion de los aceros

Fuente: (Callister, 2000)

a) Aceros de bajo carbono

Este tipo de acero presenta un contenido de carbono inferior al 0.3% y no es apto para
tratamientos térmicos destinados a formar martensita, aunque puede endurecerse por deformacion

en frio. Su  microestructura  estd ~ compuesta  por  ferrita y  perlita.
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Como resultado, se trata de aceros relativamente blandos y de baja resistencia, pero con una
notable ductilidad y tenacidad. Asimismo, ofrecen buena maquinabilidad, excelente soldabilidad
y un costo reducido. De manera tipica, presentan un limite elastico cercano a 275 MPa, una
resistencia a la traccion entre 415 y 550 MPa y una elongacion aproximada del 25%. Las tablas 1
y 2 muestran las composiciones quimicas y propiedades mecéanicas de diferentes aceros de bajo
carbono.

Tabla 1

Composiciones de aceros de bajo carbono y de aceros de baja aleacion (Callister 2000)

Fuente: (Callister, 2000)
Tabla 2

Caracteristicas mecanicas de aceros de bajo carbono y de aceros de baja aleacion (Callister

2000)

Fuente: (Callister, 2000)
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b) Aceros de medio carbono

Los aceros de medio carbono contienen entre 0.3% y 0.55% de carbono. Pueden ser
sometidos a tratamientos térmicos como la austenizacion, el temple y el revenido para mejorar
sus propiedades mecanicas. Se utilizan habitualmente en su estado revenido, con una
microestructura de martensita revenida. Tienen baja templabilidad y solo pueden ser tratados con
velocidades de temple muy rapidas. La adicién de cromo, niquel y molibdeno mejora la
capacidad de estos aceros para ser tratados térmicamente, ofreciendo una buena combinacion de
resistencia y ductilidad. Estos aceros, una vez tratados térmicamente, son mas resistentes que los
aceros de bajo carbono, aunque menos ductiles y tenaces. Se emplean para fabricar componentes

que requieren alta resistencia mecénica, resistencia al desgaste y tenacidad.

¢) Aceros de alto carbono

Los aceros de alto carbono contienen mas de 0.55% de carbono y son més duros, resistentes
y menos ductiles que otros aceros al carbono. Se utilizan principalmente en su estado templado y

revenido, donde destacan por su alta resistencia al desgaste.

d) Aceros de herramientas

Estos aceros tienen entre 0.9% y 1.5% de carbono y generalmente contienen otros
elementos de aleacion que mejoran o proporcionan propiedades especiales. Contienen elementos
como cromo, vanadio, tungsteno y molibdeno, que se combinan con el carbono para formar
carburos muy duros y resistentes al desgaste. Se usan en herramientas de corte, matrices, cuchillos,

navajas y hojas de sierra de alta resistencia.
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2.2.2.2 Aceros aleados

Bajo este término se agrupan todos los aceros que, ademds de contener un porcentaje
especifico de carbono, silicio, manganeso, azufre, fésforo y hierro, incluyen otros elementos que

les confieren propiedades y caracteristicas que no poseen los aceros ordinarios al carbono.

a) Aceros de alta resistencia y baja aleacion

Conocidos también como aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA). Contienen
elementos de aleacion como cobre, vanadio, niquel y molibdeno en concentraciones combinadas
menores al 10% y poseen mayor resistencia mecanica que los aceros de bajo carbono ordinarios.
Son susceptibles a aumento de resistencia por tratamiento térmico; ademas son ductiles y
mecanizables. Expuestos a la atmdsfera, los aceros HSLA son mads resistentes a la corrosion que
los aceros al carbono ordinarios, a los que suelen reemplazar en aplicaciones donde la resistencia
mecanica es critica, como es el caso de los recipientes a presion o las tuberias para transporte de

hidrocarburos.

Su limite elastico se encuentra entre los 300 - 760 MPa y su resistencia a la traccion esta
en el rango de 420 - 830 MPa. La mayoria de estos aceros se emplea en estado de suministro
(estado de laminacidn en caliente o normalizado). La mayor resistencia de este tipo de aceros se
debe a una combinacion de mecanismos de refinamiento de grano, endurecimiento por
precipitacion y endurecimiento sub-estructural (a través de los sub limites de grano de la ferrita).
Debido a esto, estos aceros no requieren altos contenidos de carbono para alcanzar una mayor

resistencia mecanica, por lo que su soldabilidad se ve favorecida.

La tabla 3, muestra la composicion para aceros al carbono y aceros y aceros de baja

aleacion.
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2.2.2.3 Aceros de alta aleacion

Los aceros considerados como aceros de alta aleacion son aquellos que contienen mas del

5% de elementos de aleacion distintos al hierro y al carbono

Tabla 3

Tramos de composicion para aceros al carbono y aceros de baja aleacion (Callister,1995)

Fuente: (Callister, 2000)

Estos aceros se distinguen por su composicion quimica especifica, la cual les confiere
propiedades mecanicas y fisicas mejoradas en comparacion con los aceros de baja y media

aleacion.

Algunos de los elementos de aleacion comunes que se encuentran en los aceros de alta

aleacion incluyen:

e Cromo (Cr): Mejora la resistencia a la corrosion y la dureza.
e Niquel (Ni): Aumenta la tenacidad y la resistencia a la corrosion.
e Molibdeno (Mo): Mejora la resistencia a la traccion, la dureza y la resistencia al desgaste.

e Vanadio (V): Aumenta la dureza y la resistencia al desgaste.
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e Tungsteno (W): Mejora la dureza y la resistencia a altas temperaturas.

e Cobalto (Co): Aumenta la dureza y la resistencia al desgaste, especialmente a altas
temperaturas.

e Titanio (Ti): Mejora la resistencia a la corrosion y la estabilidad a altas temperaturas.

e Manganeso (Mn): Incrementa la resistencia a la traccion y la dureza.

o Silicio (Si): Mejora la resistencia y la elasticidad.

Ejemplos de aceros de alta aleacion incluyen:

e Aceros inoxidables: Contienen cromo (generalmente mas del 10.5%) y, a menudo, niquel, lo
que les proporciona una excelente resistencia a la corrosion.

e Aceros rapidos (HSS): Contienen altos niveles de tungsteno, molibdeno, cobalto y vanadio, lo
que les confiere una gran dureza y resistencia al desgaste, especialmente a altas temperaturas.

e Aceros para herramientas: Suelen contener aleaciones como el cromo, vanadio, molibdeno y

tungsteno, que les proporcionan alta dureza y resistencia al desgaste.

Estos aceros se utilizan en aplicaciones donde se requieren propiedades especificas como
alta resistencia a la corrosion, alta dureza, resistencia al desgaste y la capacidad de mantener sus

propiedades a altas temperaturas.

2.3  Aceros Austeniticos al Manganeso (Aceros Hadfield)

Se selecciono este tipo de acero para el desarrollo de la presente investigacion porque es
considerado un acero de alta aleacion (por contener mas del 10% de Mn), es de amplio uso en los
diferentes tipos de industria, principalmente en la mineria, construccion y agricultura, por lo que

se ha seleccionado para el presente estudio.
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El acero austenitico al manganeso fue desarrollado por Sir Robert Hadfield en 1882, por lo
que fue denominado acero Hadfield. Son aleaciones no magnéticas extremadamente tenaces en las
cuales la transformacion martensitica de endurecimiento ha sido suprimida por una combinacion
de alto contenido de manganeso y carbono, y la precipitacion de carburos por una alta velocidad

de enfriamiento desde temperaturas de austenizacion.

Estos aceros estan caracterizados por sus propiedades mecanicas como son: alta resistencia
ala traccion y a la compresion, alta ductilidad y excelente resistencia al desgaste. El acero Hadfield
es el unico que combina alta resistencia y ductilidad con gran capacidad de endurecimiento por
deformacion y, usualmente, buena resistencia al desgaste. Los aceros austeniticos al manganeso
presentan ciertas propiedades que tienden a restringir su uso, por ejemplo, son dificiles de
maquinar y usualmente tienen esfuerzos de fluencia de 345 a 415 MPa (50 a 60 Ksi).
Consecuentemente no son aptos para partes que requieren alta precision durante el maquinado o
que deben resistir deformacion plastica cuando son sometidos a altos esfuerzos durante el servicio.
Los aceros Hadfield tienen una composicion nominal de 1.2%C y 12 a 13%Mn como elementos
esenciales. Las aleaciones comerciales usualmente varian en el rango de 1 a 1.4%Cy 10 a 14%Mn

como lo establece la norma ASTM A128. (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007, pag. 231)

2.3.1 Composicion y Microestructura

Muchas variaciones de los aceros al manganeso originales han sido propuestas, pero solo
unas pocas han sido adoptadas como mejoras significativas. Estas usualmente incluyen variaciones
en el contenido de carbono y manganeso, con o sin elementos aleantes adicionales tales como
cromo, niquel, molibdeno, vanadio, titanio y bismuto. Las composiciones mas comunes

establecidas por la norma ASTM A128 son resumidas en la tabla 4.
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Tabla 4

Tipos de aceros Hadlfield y su composicion quimica.

Fuente: (ASM Handbook, 1990)

Los aceros austeniticos al manganeso tienen microestructuras que son extremadamente
sensibles al tamafio de la seccion. Estos aceros son metaestables con solucion solida de carbono,
manganeso y silicio en hierro gamma (y). Por lo tanto, el desarrollo de una microestructura simple
de austenita depende de la rapidez y efectividad del temple en agua durante el tratamiento térmico.
La microestructura es caracterizada por una matriz austenitica con carburos precipitados y
pequefias colonias de perlita resultado del rechazo del carbono por parte de la austenita durante el
enfriamiento, En la figura 3, se observan granos de austenita (claro) con carburos precipitados

(oscuro) atacada con picral al 4%. (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007)
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Figura 3
Microestructura del acero Hadfield grado A. 100X.

Fuente: (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007,
pag. 232),

Estos carburos nuclean en los limites de grano y en areas Inter dendriticas dentro de los
granos de austenita. Los carburos Inter dendriticos pueden ser masivos, especialmente en los
puntos triples, y algunas veces son rodeados por zonas de carburos laminares en la que se observan
carburos precipitados rodeados de carburos laminares. Ver figura 4, microestructura atacada con
picral 4%.

Figura 4
Microestructura acero Hadfield grado A, 200X.
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Fuente: (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007,
pag. 232)

Los aceros Hadfield son sometidos a tratamientos térmicos de endurecimiento, los cuales
consisten en calentar a una temperatura lo suficientemente alta para disolver los carburos, seguido
de un enfriamiento rapido en agua agitada a temperatura ambiente para retener una mayor cantidad
de carbono en la solucion sélida metaestable. Estas aleaciones son no magnéticas, sin embargo,
debido a la perdida de carbono y algo de manganeso desde la superficie durante la solidificacion
dentro del molde y durante el tratamiento térmico, algunas veces existe una capa magnética

(martensita) sobre la superficie del metal, se observa en la figura 5 una capa de martensita formada

durante la deformacion como resultado de la descarburacion de la austenita. (Higuera, Tristancho,

& Florez, 2007)

Figura 5

Microestructura acero Hadfield grado A tratada térmicamente.

Fuente: (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007,
pag. 232)

2.3.2 Propiedades Mecénicas del Acero Hadfield

2.3.2.1 Resistencia al desgaste.

Higuera y otros (2007). La principal propiedad mecanica de los aceros Hadfield es su gran
resistencia al desgaste que fue atribuido a un rapido endurecimiento por deformacion para lo cual

se han propuesto varios mecanismos:
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* Transformaciones que inducen tensiones como y— ¢ 0y — €.
* Pares mecanicos.

* Interaccion de dislocaciones con atomos de carbono en solucion sélida, etc.

Su alta resistencia al desgaste estd relacionada con la aleacion con elementos de gran
tendencia a la formacion de carburos. Los aceros Hadfield son usualmente menos resistentes a la
abrasion que las fundiciones blancas martensiticas o los aceros de alto carbono martensiticos, pero

son mucho mas resistentes que las fundiciones blancas perliticas o aceros perliticos.

2.3.2.2 Resistencia a la corrosion del acero hadfield.

Una baja resistencia a la corrosion es una de las deficiencias de los aceros Hadfield pues se
oxida rapidamente. Ademads, donde la corrosion y la abrasion estdn combinadas como son los
ambientes mineros y ambientes de fabrica, el metal puede deteriorase o ser disuelto a una velocidad
ligeramente menor que un acero al carbono. Si la dureza o naturaleza no magnética de los aceros
al manganeso es esencial para una aplicacion marina, se debe proteger el metal con un galvanizado.

(Higuera, Tristancho, & Florez, 2007)

Aunque se ha intentado mejorarlo con la adicion de elementos como el cromo, no se
obtuvieron resultados favorables debido a la formacion y precipitacion de carburos de cromo que
conllevd a un deterioro en la resistencia al desgaste con una mejora no muy apreciable en la
resistencia a la corrosion. La sustitucion de carbono por nitrégeno provee una buena combinacion
de resistencia a esfuerzos y a la corrosion, sin embargo, se necesitaria una alta presion de nitrogeno
gaseoso para alcanzar un contenido equivalente al del carbono en los aceros Hadfield. (Higuera,

Tristancho, & Florez, 2007)
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Tabla 5

Propiedades Mecanicas de los Aceros Austeniticos al Manganeso (Hadfield)

Dureza Resistencia a la traccion Energia de Elogacion Tenacidad
(HB) (Mpa) Impacto (J) (%) (MPa.m1/2
170 — 220 280 —470 136 20-40 120

Fuente: (Bautista Rodriguez, Lopez Baltazar, Martinez Gonzales, Alvarado Hernandez, & Baltazar Hernandez, 2022)

2.3.3 Efecto de Elementos Aleantes Sobre las Propiedades Mecénicas

a) Carbono y Manganeso.

Las composiciones de la norma ASTM A128 no permite ninguna transformacion
austenitica cuando las aleaciones son templadas en agua desde temperaturas superiores a la linea
Acm. Sin embargo, esto no restringe obtener menores valores de ductilidad en secciones gruesas
debido a menores velocidades de temple. Esta pérdida de ductilidad de la aleacion se debe a la
formacion de carburos a lo largo de los limites de grano y de otras areas interdendriticas. Este
fendmeno ocurre en casi todas las aleaciones comerciales excepto en las piezas muy pequefias en
la cuales las velocidades de enfriamiento son altas. La figura 6, muestra la temperatura Acm para
un acero Hadfield con 13% de Mn con un contenido de carbono entre 0.6 y 1.4% C. (Higuera,

Tristancho, & Florez, 2007)



Figura 6
Solubilidad del carbono en un acero Hadfield.
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Fuente: (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007, pag.
233)
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En la figura 7, se muestra el efecto del carbono y manganeso sobre la temperatura Ms,

temperatura en la cual comienza la transformacién martensitica desde la fase austenitica con todo

el carbono y el manganeso en solucion solida.

Figura 7

Variacion de la temperatura con el contenido de carbono y manganeso

Fuente: (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007, pag. 234)
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El contenido de carbono incrementa la resistencia de los aceros austeniticos al manganeso
por encima del rango del acero grado A de la norma ASTM A 128, hasta 1.05%C. En el rango
entre 1.05 y 1.35%C se estabiliza la resistencia en 827 MPa (120Ksi), con un contenido de
manganeso diferente, como se observa en la figura 8. Cualquier valor por fuera de este dato se

atribuye al efecto del tamafo de grano en la fase austenitica.

El aumento en el porcentaje de carbono dificulta cada vez mas la obtencion de austenita
saturada en carbono, por tanto, se van a presentar carburos en los limites de grano lo cual producira
reduccidn en la resistencia a la tension y disminucion en la ductilidad del material. Sin embargo,
con el incremento en el porcentaje de carbono se aumenta la resistencia al desgaste del acero
austenitico al manganeso. Si se disminuye simultdneamente el porcentaje de carbono y el de
manganeso a rangos entre 0.53%C y 8.3% Mn o 0.62%C y 8%Mn el acero se endurece debido a
la formacion de martensita a (BCC) Sin embargo, esta transformacion no produce un aumento
significativo en la resistencia al desgaste del material. (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007)

Figura 8

Influencia del carbono sobre las propiedades mecanicas de un acero Hadfield.

Fuente: (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007, pag. 234)
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El manganeso estabiliza la austenita retardando la transformacién martensitica (pero no

eliminandola).

La Figura 9 muestra la influencia del contenido de manganeso sobre la resistencia y la
ductilidad de un acero austenitico con un contenido de carbono de 1,15 %C. Se observa que el
manganeso influye en baja proporcion sobre la resistencia a la fluencia de los aceros austeniticos
al manganeso. Sin embargo, en los ensayos de traccion, tanto la resistencia ultima como la
ductilidad aumentan de manera significativa con el incremento del contenido de manganeso hasta
aproximadamente un 14 %. Por encima de este valor, dichas propiedades presentan un leve

decrecimiento (Higuera, Tristancho & Florez, 2007).

El manganeso est4 presente en practicamente todos los aceros comerciales y desempefia un
papel fundamental en su comportamiento metalurgico. Este elemento ensancha la region de
estabilidad de la austenita (y), por lo que los aceros con contenidos superiores al 12 % de Mn
presentan una estructura predominantemente austenitica. Asimismo, el manganeso disminuye la
temperatura de formacion de la perlita y reduce su contenido de carbono, al tiempo que incrementa
la solubilidad del carbono en la austenita. Ademas, favorece la formacion de carburos y endurece
la ferrita, lo que conlleva una ligera reduccion de su plasticidad. La solubilidad del manganeso en

la austenita es practicamente ilimitada, mientras que en la ferrita puede disolverse hasta
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aproximadamente un 17 % (Higuera, Tristancho & Florez, 2007).

Figura 9

Influencia del manganeso sobre el acero austenitico al manganeso.

Fuente: (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007, pag. 234).

Ademas, incrementa la resistencia a la traccion, el limite eléstico, la resistencia a la fatiga
y a la fluencia lenta, la forjabilidad, la resistencia al desgaste, la resistencia al revenido, la
fragilidad del revenido, la tendencia al embastecimiento de grano, la formacion de carburos y la
dilatacion térmica. En cambio, disminuye la maquinabilidad, la embutibilidad, las conductividades

térmica y eléctrica y la sensibilidad a la fractura fragil. (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007)

El manganeso disminuye las velocidades criticas de enfriamiento durante el temple; con
mas de un 3%Mn, el enfriamiento al aire produce estructuras bainiticas y, si el contenido es mayor
estructuras martensiticas; de ahi que su efecto sobre la templabilidad sea mayor que el de otros

aleantes comunes. (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007)

b) Silicio y fosforo

Un contenido de silicio de 1 a 2% Si puede ser usado para incrementar moderadamente el
esfuerzo de fluencia, pero desde el punto de vista operativo se prefieren otros elementos para este

proposito. Cuando se adicionan porcentajes por encima de 2.2 % Si se presenta una perdida abrupta
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en el limite de fluencia de los aceros austeniticos al manganeso, pero si los niveles de silicio son

inferiores al 0.1% Si producen un decrecimiento en la fluidez durante la colada.

En cuanto al fésforo se considera una impureza excepto en los aceros en los que es deseable
su efecto sobre la maquinabilidad y la resistencia a la corrosion; en estos casos, el contenido de
fosforo puede ser hasta de 0.12%. En general el contenido de fésforo se debe mantener inferior al
0.035%, aunque las tultimas investigaciones han demostrado que, en muchas aplicaciones,
porcentajes de hasta 0.08% no son dafiinos. Sin embargo, los porcentajes mayores producen
fragilidad en frio, dada su tendencia a originar estructuras groseras y segregadas. El fésforo

aumenta la dureza, pero disminuye la ductilidad y la tenacidad.

¢) Cromo

Adicionando a aceros con un contenido de carbono de 1.15%C, tanto el cromo como el
molibdeno incrementan el esfuerzo de fluencia del material (ver figura 10). Aumentos muy
significativos de cromo por encima del 2% reducen la ductilidad debido al incremento en la
fraccion en volumen de los carburos en la microestructura. El cromo provee resistencia a la
corrosion atmosférica y al desgaste, sin embargo, el efecto no siempre es consistente y depende de

aplicaciones individuales. (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007, pag. 234)
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Figura 10

Influencia del cromo sobre las propiedades mecanicas.

Fuente: (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007, pag. 235).

Debido al efecto estabilizante del cromo sobre los carburos de hierro, se deben utilizar
temperaturas mas altas durante los tratamientos térmicos con el fin de disolver los carburos
previamente formados antes del temple en agua, en la figura 10 se observa la influencia del cromo
sobre las propiedades mecéanicas de un acero austenitico al manganeso con un contenido de

carbono de 1.15%C. (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007)

d) Molibdeno

Adiciones, usualmente de 0.5 a 2%Mo, son hechas para mejorar la dureza y resistencia al
agrietamiento de aleaciones en condicion de colada, ademads, sirve para aumentar el esfuerzo de
fluencia (y posiblemente la dureza) de secciones sometidas a tratamientos térmicos. El molibdeno
en solucion efectivamente suprime la formacion de carburos fragilizantes y de la perlita, aun
cuando la austenita estd expuesta a temperaturas por encima de 275°C durante la soldadura en

servicio. El molibdeno en carburos primarios tiende a cambiar la morfologia (ver figura 11), desde
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las dendritas de austenita a una forma nodular menos perjudicial, especialmente cuando el
molibdeno excede el 1.5%Mo. (Fabidn, Tristancho, & Florez, 2007, pag. 235)

Figura 11

Influencia del molibdeno sobre las propiedades mecanicas.

Fuente: (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007, pag. 235).

La adicion de molibdeno en cantidades mayores al 1% puede incrementar la susceptibilidad
de los aceros al manganeso a la fusion incipiente durante el tratamiento térmico. La fusion
incipiente se refiere al fendémeno de licuefaccion que ocurre debido a la presencia de constituyentes
con bajo punto de fusion en areas interdendriticas, esto puede ocurrir tanto dentro de los granos
como a lo largo de los limites de grano. Esta tendencia es agravada por mayores niveles de fosforo
(%P> 0.05%), altas temperaturas (la cual promueve la segregacion en la fundicion) y altos niveles
de carbono (%C>1.3%) en el acero. En la figura 11, se observa la Influencia molibdeno sobre las
propiedades mecanicas de un acero austenitico al manganeso con un contenido de carbono

del.15%C. (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007)
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e) Niquel

En cantidades superiores al 4%, el niquel estabiliza la austenita debido a que es retenida en
solucion solida. El niquel es particularmente efectivo para suprimir la precipitacion de carburos
laminares, los cuales se pueden formar entre 300 y 550°C. Por lo tanto, la presencia de niquel
ayuda a retener las cualidades magnéticas en el acero, especialmente en las capas superficiales
carburadas. Adiciones de niquel incrementan la ductilidad, disminuyen ligeramente el esfuerzo de
fluencia y disminuye la resistencia a la abrasion de los aceros al manganeso. En la figura 12, se
observa la influencia del niquel sobre las propiedades mecanicas de un acero austenitico al
manganeso con un contenido de carbono del.15%C. (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007, pag.
234)

Figura 12

Influencia del niquel sobre las propiedades mecanicas.

Fuente: (Higuera, Tristancho, & Florez, 2007, pag. 235).

f) Vanadio

Es un fuerte formador de carburos y su adicién a los aceros al manganeso incrementa

sustancialmente el esfuerzo de fluencia, pero con su correspondiente decrecimiento de la
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ductilidad. El vanadio es usado en aceros al manganeso endurecibles por precipitacion en
cantidades de 0.5 a 2%. Debido a la estabilidad de los carbonitruros de vanadio, se recomienda
utilizar temperaturas de austenizaciéon mayores 1120°C a 1175°C antes del envejecimiento

(usualmente entre 500°C a 650°C).

g) Cobre

Como el niquel, el cobre en cantidades de 1 a 5% ha sido usado en aceros austeniticos al
manganeso para estabilizar la austenita. El efecto del cobre sobre las propiedades mecanicas no ha
sido claramente establecido. Algunos reportes indican que puede tener efectos fragilizantes el cual
puede ser debido a la limitada solubilidad del cobre en la austenita. (Higuera, Tristancho, & Florez,

2007, pag. 234)

h) Bismuto

Mejora la maquinabilidad de los aceros austeniticos al manganeso especialmente cuando

el acero presenta niveles de manganeso superiores al 13%.
i) Titanio
Puede reducir el contenido de carbono en la austenita por la formacion de carburos muy

estables. El titanio puede también neutralizar un poco el efecto del fosforo. Altos niveles de este

elemento pueden resultar en severas pérdidas de ductilidad.

j) Azufre

El contenido de azufre en los aceros al manganeso raramente influye en sus propiedades
mecanicas debido a que el manganeso elimina el azufre en forma de inclusiones. Sin embargo, se

recomienda mantener el azufre lo mas bajo posible para minimizar el nimero de inclusiones en la
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microestructura que seran sitios potenciales para la nucleacion de grietas por fatiga en servicio.

(Higuera, Tristancho, & Florez, 2007)

2.3.4 Aplicaciones del Acero Astm A128

El acero Hadfield se utiliza en los campos de movimiento de tierra, mineria, perforacion
de pozos, siderurgia, trituradoras de roca, molinos, dientes de pala y bombas para manejar grava.
También tiene usos militares en vehiculos blindados, en pifiones, engranajes, ruedas, cintas

transportadoras, placas de desgaste y zapatas.

Entre las posibilidades de fabricacion de piezas, repuestos, y recubrimiento de equipos
tenemos: Conos y Mantos de Chancadoras, Recubrimientos de Equipos Pesados, Muelas, Tolvas,
canales de transportacion, Martillos y Platos de Trituradoras, Placas y Guias de desgastes, Vias de
Ferrocarril, Carros Mineros, Secciones de Transicion, Revestimientos de Molinos de alto impacto,

Cargadores Frontales, Retroexcavadoras.

Sin embargo, la fabricacion de mantos de chancadora conica (Bowl — Mantle) han
adquirido vital importancia, por su uso en la conminucioén de minerales; ya que las exigencias son
mayores y las condiciones de chancado cada dia son mas extremas, necesitando que se
manufacturen piezas de fundicion de acero al manganeso de la mas alta calidad, para un eficiente

desempefio.

2.4 Soldadura

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) define la soldadura como “una coalescencia
localizada de metales o no metales producida mediante el calentamiento de los materiales a las
temperaturas de soldadura requeridas. Con o sin la aplicacion de presion, o mediante la aplicacion

de presion sola y con o sin el uso de metal de aportacion”. En lenguaje menos técnico, una
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soldadura se produce cuando las piezas separadas de material que se van a unir se combinan y
forman una pieza al ser calentadas a una temperatura lo suficientemente alta como para causar
ablandamiento o fusién y fluyen juntas (Jeffus, 2009 , pag. 5). La soldadura no es so6lo un proceso
de union, sino también, es un proceso de mantenimiento, reparacion y corte de piezas. El material
de aportacion y/o los electrodos raramente tienen la misma o parecida composicion quimica que

el material base. (Society, 2012)

2.4.1 Clasificacion de los Procesos de Soldadura

El nimero de procesos de soldadura ha crecido en los ultimos afios. Estos procesos se
diferencian principalmente en el modo en que se aplican el calor, la presion o ambas cosas y en el
tipo de equipo utilizado. En la figura 13 se muestra una clasificacion general de los procesos de
soldadura.

Figura 13

Esquema principal de procesos de soldadura.

Fuente: (Jeffus, 2009 , pag. 9)
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2.4.2 Soldadura Por Arco con Electrodo Revestido (Smaw)

2.4.2.1 Definicion y antecedentes.

Segtin la AWS este proceso es denominado como SMAW, La soldadura manual es el mas
extendido entre todos los procedimientos de soldadura. La soldadura por arco eléctrico manual con
electrodo revestido o simplemente “soldadura eléctrica”, como la conocemos en nuestro medio, es
un proceso de union por fusion de piezas metalicas. Mediante el establecimiento de un circuito
eléctrico cerrado al poner en contacto la pinza porta electrodos, conectada a un generador de
corriente con el metal base. En la figura 14 se observa la soldadura por arco con electrodo revestido
y el resto de sus componentes. (Rodriguez Pérez, 2013, pag. 37).

Figura 14

Soldadura por arco con electrodo revestido.

Fuente: (Alonso, 2012, pag. 39)

Los primeros electrodos revestidos fueron fabricados en 1912, unos afios antes ya se
soldaba con electrodos desnudos que no tenian ningun revestimiento, producian soldaduras de baja

calidad y no se utilizaban mucho. En esas fechas tenia mejores prestaciones la soldadura
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oxiacetilénica que todavia hoy se utiliza, pero en pocos afios los electrodos revestidos se fabricaron

en serie bajando su precio.

Actualmente no son muy distintos de aquellos: los fabricantes han mejorado mucho la
composicion del alma y revestimiento, pero basicamente es un objeto heredado del siglo pasado y

las técnicas de utilizacion son semejantes. (Society, 2012)

2.4.2.2 Usosy ventajas del soldeo por arco con electrodos revestidos.

En el soldeo manual por arco con electrodos revestidos se pueden soldar no solo acero al
carbono sino también, aceros aleados, aceros inoxidables, fundiciones de hierro y algunos metales

mas como aluminio, cobre, niquel.

- Ventajas:

v' Sirven tanto para soldadura en espacios abiertos (siempre que no llueva o haga viento
fuerte) como para naves cerradas o talleres.

v Los equipos necesarios no son tan caros y se fabrican tan pequefios que son muy cémodos
de utilizar, comparados con los otros procesos manuales.

v" Con la proteccion del revestimiento se puede prescindir de gases y otros sistemas
auxiliares. El avance en las prestaciones del electrodo permite que se utilice en soldaduras
de mas alto nivel como el de recipiente y tuberias de alta presion.

v" Se puede utilizar con espesores desde 1,5-2mm y es productivo hasta algo mas de 30mm.

v Proceso versatil debido a la disponibilidad y variedad de electrodos.

v Se puede emplear en cualquier posicion, en locales abiertos y en locales cerrados, incluso

con restricciones de espacio. No requiere conducciones de agua de refrigeracion, ni
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tuberias o botellas de gases de proteccion, por lo que puede emplearse en lugares
relativamente alejados de la fuente de energia. (Society, 2012)
- Limitaciones:

v No es posible soldar metales de alta sensibilidad al oxigeno ya que los gases que desprende
el revestimiento son insuficientes para su proteccion. Algunos de ellos titanio, circonio,
tantalo, etc.

v No es posible soldar metales de bajo punto de fusion (con electrodo) como: plomo, estafio,
zinc, etc.

v Es un proceso lento, por la baja tasa de deposicion y por la necesidad de retirar la escoria,
por lo que en determinadas aplicaciones ha sido desplazado por otros procesos.

v Requiere gran habilidad por parte del soldador.

v No es aplicable a espesores inferiores a 1.5 mm

v La tasa de deposicion es inferior a la obtenida por los procesos que utilizan electrodo
continuo, como el soldeo con alambre tubular o soldeo MIG / MAG. Esto se debe a que el
electrodo solo puede consumirse hasta una longitud minima (unos 50 mm), cuando se llega
a dicha longitud el soldador tiene que retirar la colilla del electrodo no consumida e insertar
un nuevo electrodo.

v" Aunque en teoria se puede soldar cualquier espesor por encima de 1.5 mm en el proceso.

(Society, 2012)
2.4.2.3 Principios del proceso.

Para lograr la union, se concentra el calor de un arco eléctrico establecido entre los bordes
de las piezas a soldar y una varilla metalica, llamada electrodo, produciéndose una zona de fusion

que, al solidificarse, forma la unién permanente.
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El circuito se cierra momentaneamente, tocando con la punta del electrodo a la pieza de
trabajo, y retirandola inmediatamente a una altura preestablecida, 1,5 — 3mm formandose de esta
manera un arco. El calor funde un area restringida del material base y la punta del electrodo,
formando pequefios globulos metalicos, cubiertos de escoria liquida, los cuales son transferidos al
metal base por fuerzas electromagnéticas, con el resultado de la fusion de dos metales y su
solidificacion a medida que el arco avanza, (Soldexa, 2021, pag. 22), segun puede verse en la
figura 15. Al establecerse el arco rascando el electrodo (como una cerilla) sobre el metal salta la
chispa. La temperatura que se genera ronda los 5000°C, tanto el extremo del electrodo como la
zona afectada de la pieza se funde. A medida que el electrodo se va consumiendo el soldador hace

avanzar el bafio de fusion a lo largo de la union a soldar.

Mientras tanto el calor se va repartiendo por el metal base, bajando la temperatura por
debajo del punto de fusion, por lo que la parte del bafio que deja de estar bajo el arco se va

solidificando, formando lo que llamamos cordon de soldadura.

Durante el tiempo de soldeo el electrodo se va fundiendo en forma de pequeiias gotas que

se van aportando al bafio de fusién consumido éste hasta que no queda de él.

Cuando por un material conductor pasa una corriente eléctrica, se produce en ¢l un
calentamiento. Los gases que se desprenden del revestimiento protegen el bafio de fusion del
contacto con el oxigeno y el nitrogeno del aire. En el interior del revestimiento estd el alma o
nucleo, una varilla que siempre ha de ser de la misma composicion que el metal base y puede variar

en longitud y didmetro. (Society, 2012)
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Figura 15
Diagrama del proceso SMAW.

Fuente: (Jeffus, 2009 , pag. 10)

El arco es la fuente de calor que utilizan muchos de los procesos de soldeo ya que
proporciona altas concentraciones de calor y radiacion. Podemos decir que es una descarga de
corriente normalmente alta que se transmite desde el electrodo a la pieza a través de los gases que
produce el revestimiento del electrodo. Esto se logra al raspar el electrodo sobre la pieza, el
calentamiento que se produce ioniza el gas, se hace buen conductor. Al separar el electrodo, el gas
ionizado permite el paso de la corriente estableciendo el arco. La presencia de materiales
facilmente ionizables como sodio y potasio en el revestimiento facilita esta reaccion. El gas
ionizado y conductor recibe el nombre de columna de plasma y la corriente la forman electrones
constituyendo un flujo que sale del polo negativo del grupo de soldadura (catodo) hacia el polo

positivo del mismo (4nodo). Tal como se observa en la figura 16. (Society, 2012)
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Figura 16

Gas ionizado como conductor de corriente.

Fuente: (Marcos, 2015, pag. 2)

2.4.2.4 Transferencia metalica.

Al fundirse el electrodo se forman una serie de gotas de metal fundido junto con el
revestimiento de tamano variable, en funcion del tipo de electrodo y del tipo de corriente. El
tamano de las gotas es fundamental para definir la calidad de soldadura del electrodo. Las gotas
finas producen cordones de soldadura mas lisos, cuanto mas finas son, mas estable es el arco. Esto
es especialmente importante para soldadura con corriente alterna. Los electrodos que arden en
forma de gotas finas funden mas rapidamente, con lo que mejoran los tiempos de soldeo. Por otro
lado, las gotas gruesas permanecen colgadas de la punta del electrodo mas tiempo, con lo que se
retarda su fusion. Esta caracteristica hace aconsejable el uso de este tipo de electrodos para poder

soldar aberturas anchas o soldar en posicion vertical y en sentido descendente.

2.4.2.5 Fuentes de poder.

Son maquinas eléctricas, de las cuales se exige ademds de la suficiente potencia, las
caracteristicas favorables y necesarias para el facil encendido y mantenimiento del arco eléctrico,

caracteristicas que son indispensables para una buena soldadura.

Estas caracteristicas son:
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- Asegurar una alimentacion constante de corriente, que permita mantener el arco estable.

- Transformar el voltaje de la red eléctrica a un voltaje en vacio, que permita iniciar el arco
(voltaje en vacio es el que suministra la maquina antes de iniciar el arco: varia de 30 a 90
voltios).

- Una vez iniciado el arco, debe permitir una conversion automatica e instantanea del voltaje en
vacio a un voltaje de trabajo, que permita mantener el arco (voltaje de trabajo es el que
proporciona la maquina cuando el arco este encendido; varia de 17 a 45 voltios).

- Permitir la regulacion de la intensidad de corriente o amperaje necesario para soldar; ese
amperaje varia segun diametro, espesor de la pieza, posicién del trabajo, didmetro del

electrodo, etc.

Ademas de las caracteristicas sefialadas, una fuente de poder o méquina de soldar debe
reunir las condiciones de resistencia y solidez, que le permita trabajar aun estando sometida a las

mas duras exigencias y segun las condiciones en que se desenvuelve la labor del soldador.

(Soldexa, 2011)

2.4.2.6 Variables del proceso.

Las Variables de soldadura son los factores que pueden ser ajustados para controlar una
soldadura. Para obtener los mejores resultados en el proceso, es necesario conocer el efecto de
cada variable sobre las diversas caracteristicas o propiedades del proceso de soldadura, tal como

se observa en la figura 17.
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Figura 17

Caracteristicas del acero y de la soldadura bajo diferentes condiciones.

Fuente: (Oerlikon, 2008, pag. 71)

Caraballo (2014), indica que ciertas variables pueden ser continuamente reguladas o
facilmente medidas constituyen controles mejores que aquéllas que no pueden ser medidas o s6lo
pueden ser modificadas indirectamente, para iniciar el proceso de soldadura, es necesario definir

previamente algunas de estas variables, a las que denominaremos:

- Variables Preseleccionadas: Entre ellas se encuentran el diametro del alambre-electrodo,
composicion quimica del mismo. Los criterios que permiten una adecuada seleccion de estas
variables son: tipo de material a ser soldado, su espesor, posicion de soldadura, régimen de

transferencia metalica deseada y propiedades mecanicas necesarias.
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- Variables Primarias: Son las que controlan el proceso después que las Variables
Preseleccionadas, controlan la forma del cordon, la estabilidad del arco, el régimen de
soldadura (velocidad de aporte y cantidad de metal adicionado) y la calidad de soldadura. Estas
variables son: tension de arco, corriente de soldadura y la velocidad de avance. (Caraballo,

2014, pag. 2).

2.4.2.7 Efecto de las variables en el proceso SMAW.

Para poder realizar correctamente una soldadura hay que considerar varias variables que se

deben ajustar antes de su realizacion.

a) Diametro del electrodo

En general, se tenderd a seleccionar el mayor didmetro posible en funcion del espesor del
material a soldar, la posicion y el tipo de union, que son los parametros de los que depende la

seleccion del didametro del electrodo. Se consigue asi un mayor aporte de material.

El aporte térmico depende, directamente de la intensidad, tension del arco y velocidad de
desplazamiento, parametros dependientes del diametro del electrodo; siendo mayor cuanto mayor
es el diametro del mismo, en las aplicaciones o materiales donde se requiera que el aporte térmico

sea bajo se deberan utilizar electrodos de pequenio didmetro. En general, se deberan emplear:

* Electrodos de poco diametro (2,2.5,3.25,4 mm) en: punteado, uniones de piezas de poco
espesor, primeras pasadas, soldaduras en posicion cornisa, vertical y bajo techo y cuando se
requiera que el aporte térmico sea bajo.

* Electrodos de mayores didmetros para: uniones de piezas de espesores medios y gruesos,

soldaduras en posicion plana y recargues.
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* La utilizacion de grandes diametros puede dar lugar a un cordén de soldadura excesivo,
innecesario y costoso econdmicamente, pudiendo también actuar como concentrador de
tensiones debido a un perfil inadecuado. (Lincoln Electric, 2013, pag. 15)

b) Intensidad de soldeo

Esta variable es fundamental ya que condiciona el aporte térmico. Por ejemplo, en
diametros pequefios se necesitan intensidades menores y por lo tanto un menor aporte térmico. La
intensidad es una variable que depende del tipo de junta y de la posicién de soldeo. Una vez

iniciado el arco, podemos ajustar la intensidad en funcion del tipo de bafio que se obtenga:

» Sies grande quiere decir que hay un exceso de intensidad. Se debera reducir.

» Si el bafio es pequeno falta intensidad, que debera aumentarse. (Alonso, 2012, pag. 70)

Cada electrodo, en funcion de su didmetro, posee un rango de intensidades en el que puede
utilizarse, en ningiin caso se deben utilizar intensidades por encima de ese rango ya que se
producirian mordeduras, proyecciones, intensificacion de los efectos del soplo magnético e incluso

grietas. (Lincoln Electric, 2013, pag. 15)

¢) Longitud de arco

La longitud del arco es la distancia entre la punta del electrodo y el metal que se va a soldar.
La longitud del arco a utilizar depende del tipo de electrodo, su diametro, la posicion de soldeo y
la intensidad. En general, debe ser igual al didmetro del electrodo, excepto cuando se emplee el

electrodo de tipo basico, que debera ser igual a la mitad de su diametro.

Es conveniente mantener siempre la misma longitud del arco, con objeto de evitar
oscilaciones en la tension e intensidad de la corriente y con ello una penetracion desigual. Un arco

demasiado corto puede ser erratico y producir cortocircuitos durante la transferencia de metal, un



45

arco demasiado largo perdera direccionalidad e intensidad, ademas el gas y el fundente generados
por el revestimiento no son tan eficaces para la proteccion del arco y del metal de soldadura, por
lo que se puede producir porosidad y contaminacion del metal de soldadura con oxigeno e

hidrégeno.

d) Velocidad de soldeo

No existe una regla matematica para regular la velocidad de desplazamiento ya que
depende de la habilidad del soldador que debe equilibrar su velocidad de soldadura con el resto de

los parametros. No obstante:

- Cuanto mayor es la velocidad, menor es la anchura del cordon y menor su penetracion,
menor es el aporte térmico y mas rapidamente se enfriard la soldadura, afectando su
estructura metalurgica final y como consecuencia directa a sus propiedades mecénicas
finales (carga, rotura, impacto y durezas). (Alonso, 2012, pag. 50)

- Sila velocidad es excesiva se producen mordeduras, se dificulta la retirada de la escoria y
se favorece el atrapamiento de gases (produciéndose poros). (Lincoln Electric, 2013, pag.
18)

- Con una baja velocidad el cordén sera ancho y convexo y poca penetracion, debido a que
el arco reside demasiado tiempo sobre el metal depositado, (efecto “colchdn”), en vez de
concentrarse sobre el metal base.

- “En la practica, hay que intentar que el arco vaya ligeramente adelantado al bafio, pero

depende de la posicion de soldadura”. (Alonso, 2012, pag. 70)
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La seleccion del tipo de corriente en la soldadura depende principalmente del electrodo a

utilizar, asi como de la disponibilidad de energia en el lugar de trabajo. La corriente continua (CC)

es la mas empleada en soldadura, aunque actualmente existe un numero creciente de electrodos

disefiados para operar con corriente alterna (CA). En la Tabla 6 se presenta una comparacion entre

ambos tipos de corriente (Alonso, 2012, p. 70).

“Desde el punto de vista de los costes de soldadura, la CA es mas barata, pero como este

factor tiene cada vez menos importancia en el coste total, no tiene relevancia a la hora de

seleccionar el tipo de corriente”. (Alonso, 2012, pag. 70)

Tabla 6

Comparacion entre corriente continua y corriente alterna.

Parametro

Corriente Alterna

Corriente Continua

Cebado de arco

Mantenimiento del

arco

Tipo de electrodo

Caida de tension en

los cables

Posiciones
soldeo
Salpicaduras
Soplo magnético

de

No es facil especialmente en didmetros pequefios,
se debe afiadir sustancias para facilitar el cebado.
Debido al cambio de polaridad es mas dificil de
mantener estable el arco.

No se puede utilizar con todos los electrodos. El
revestimiento debe contener sustancias que
restablezcan el arco.

La caida de tension es pequefia por lo que es
especialmente adecuada para el punto de soldadura
esté alejado de la fuente de alimentacion.
Especialmente adecuada para todas las posiciones
con el electrodo adecuado.

Es mas abundante.

Practicamente inexistente.

Facil
Facil de mantener el arco.

Vélida para todo tipo de

electrodos.

Los cables han de ser tan cortos
como sea posible por la gran
caida de tension.

Es de facil uso en posicion para
secciones gruesas.

Escasas
El efecto es muy acusado,
especialmente cerca de los

bordes o de mas.
Aumenta con la intensidad.

Fuente: Alonso, C. (2012). Manual de Soldadura por Arco Eléctrico con electrodo recubierto. Cano Pina Ceysa (pag.

56)

De una forma mas genérica, las principales ventajas e inconvenientes de cada tipo de

corriente son:
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- Todos los tipos de electrodos pueden usarse con CC, no asi los de CA.

- La soldadura de chapa fina es mas dificil con CA.

- El transformador es menos caro que el correspondiente rectificador. Tiene una mayor
eficiencia que el convertidor o rectificador y sus pérdidas en circuito abierto son muy pequefias.

- En C.A. practicamente es inexistente el efecto del soplo magnético.

“Actualmente existen electrodos en los que, salvo para altas intensidades, este efecto es

relativamente pequefio”. (Soldexa, 2011, pag. 23)

2.4.2.8 Ventajasy Desventajas del proceso SMAW.

En la tabla 7, se describen las ventajas y desventajas del proceso SMAW.

Tabla 7
Ventajas y Desventajas del proceso SMAW.

Proceso de soldadura (SMAW).

No Ventajas

1 Utiliza equipos simples, economicos y facil de transportar

2 Los electrodos se encargan en suministrar el material de aporte y la proteccion del arco.

3 No es necesario de gases de proteccion adicional

4 No presenta sensibilidad a la corriente del aire, como se presenta en los que usan gases de
proteccion.

5 Serealiza en area de acceso restringido.

6  Esamigable con la mayoria de los metales aleados.

Desventajas

1 No es un proceso adecuado para metales o aleaciones que presenten un punto de fusiéon muy bajo
como en el caso de plomo y el estafio.

2 Presenta limitaciones al soldar metales radiactivos como el titanio, zirconio, tantalio y columbio.

3 Esun proceso que depende de la habilidad del soldador para obtener una buena soldadura.

4 En algunas ocasiones hay un desperdicio de electrodos, ya que en algunos casos no se los consume

en su totalidad.
5  Elrendimiento es bajo, asi como también su velocidad de depdsito.

Fuente; American Welding Society. 2015.
2.4.3 Material de Aporte Para el Proceso SMAW
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En este proceso de soldadura se utilizan electrodos revestidos; segun el material que estan

formados se clasifican en:

- Segun su nucleo:

v' Electrodos para aceros al carbon (bajo y alto).

v" Electrodos para aceros inoxidables o de aleacion especial.

v' Electrodos para hierro fundido.

v' Electrodos para metales no ferrosos (aluminio, bronce, etc.).

- Segun su revestimiento:

v Celulésico. Es aquel que tiene alto contenido de celulosa en el revestimiento, se caracteriza
por presentar maxima penetracion, solidificacion rapida, buenas caracteristicas de
resistencia, elasticidad y ductilidad.

v Rutilico. Su nombre se debe al alto contenido de rutilo (6xido de titanio) y se caracteriza
por su mediana penetracion, arco suave.

v" Basico o de bajo hidrogeno. El revestimiento del electrodo no tiene humedad (hidroégeno)
y se caracteriza por su alta penetracion, maxima resistencia en los depositos, alta ductilidad,
alta resistencia a los impactos a baja temperatura.

v" Hierro en polvo. Son parte de los electrodos que contienen una cantidad de hierro en polvo,
se caracteriza por su alta penetracion, relleno rapido, suaviza la energia del arco (Sandoval,

2019)
2.4.3.1 Caracteristicas de los diferentes tipos de electrodos.

En la tabla 8, se resumen las caracteristicas de los tipos de electrodos existentes.
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Tabla 8

Caracteristicas de los diferentes tipos de electrodos.

Fuente; American Welding Society. 2015.

2.4.3.2 Funciones del revestimiento.

Los electrodos tienen una gran importancia ya que interviene, fundamentalmente, en el

proceso de soldadura desde distintos aspectos. (Alonso, 2012, pag. 39)

a) Fisicos:
- Preserva el metal fundido de la contaminaciéon de los componentes del aire (oxigeno y
nitrégeno, fundamentalmente), ya sea por formacién de gases protectores, o por formacion de

escoria que cubre las gotas y el baio.
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Permite la formacién de escoria que, por diferencia de densidades, flota sobre el metal fundido
y se solidifica rapidamente formado una “costra” que protege el bafio y que, por ser mala
conductora térmica, limita el enfriamiento solidificindose por encima del cordon. (Alonso,

2012, pag. 39)

Una soldadura irregular puede producir inclusiones de escoria dentro del cordon dando

lugar a defectos de soldadura. Es fundamental, por lo tanto, que el soldador observe la evolucion

de la escoria para evitar posibles defectos.

b)

Metalargicos:

Afina el grano del metal fundido de la union modificando sustancialmente el comportamiento
mecanico de la union.

Controla la velocidad de enfriamiento del cordon evitando que sea muy rapido.

Eléctricos

Facilita el cebado del arco, ya que favorece el proceso ionizando el aire entre el electrodo y las
piezas, mejorando asi su conductividad.

Facilita estabilidad al arco, que depende principalmente del estado de ionizacion de los gases

comprendidos entre el electrodo y la pieza.

2.4.3.3 Interpretacion de las normas para electrodos.

Cada uno de estos electrodos lleva un codigo impreso en el revestimiento. En la figura 18,

e observa la designacion seglin la norma norteamericana AWS.



51

Figura 18

Designacion del electrodo — Segun AWS.

Fuente: (Soldexa, 2021, pag. 44).

a)
b)

d)

La letra E designa el producto: Electrodo para soldadura eléctrica manual.

Los primeros 2 digitos en un nimero de 4 digitos o 3 digitos en un nimero de 5 digitos sefialan
la resistencia minima a la traccion, sin tratamiento térmico post soldadura:

+ E60XX = 60000 [bs/pulg minimo

« E70XX=70000 lbs/pulg

« E110XX=110000 lbs/pulg

El ultimo digito, intimamente relacionado con el pentltimo, es indicativo del tipo de corriente
eléctrica y polaridad en la que mejor trabaja el electrodo e identifica a su vez el tipo de
revestimiento, el que es calificado segiin el mayor porcentaje de materia prima contenida en el
revestimiento; por ejemplo el electrodo E—6010 tiene un alto contenido de celulosa en el
revestimiento aproximadamente un 30% o mas; por ello es que a este electrodo se le clasifica
como un electrodo de tipo celuldsico. Similar clasificacion se da en los otros electrodos.

El tercer digito indica la posicidn en la que se puede soldar satisfactoriamente con un electrodo.

(Soldexa, 2021, pag. 45)
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2.5 Posiciones de Soldeo en las Juntas Soldadas

En las figuras 19, 20 y 21, se muestra las diferentes posiciones de soldadura segun las

normas las normas EN ISO 4063 y AWS A3.0.

Figura 19

Posiciones de soldadura en chapas a tope

Fuente: ANSI/AWS D1.1. (2000)



Figura 20

Posiciones de soldadura en chapas en angulo.

Fuente: ANSI/AWS D1.1. (2000)

53



54

Figura 21

Posiciones de soldadura en tubos a tope.

Fuente: ANSI/AWS D1.1. (2000)

2.6  Tipos de Juntas

Cuando las piezas de acero son llevadas a la forma de junta, ellas pueden asumir una de
las cinco configuraciones presentadas en la Figura 22. Los tipos de juntas son las descripciones

de posiciones relativas de los materiales que van a ser unidos y no implica un tipo especifico de
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soldadura. (Masabanda, 2009)

Figura 22
Tipos de junta.

Atope De esquina Traslape
\ N0
De borde Tipo T

Fuente: ANSI/AWS D1.1. (2000)
2.7  Zonas Metalurgicas de la Soldadura
“En soldadura se identifican tres zonas, estas son: Zona de Fusion (ZF), también conocida

como metal de aporte; Zona afectada por el Calor (ZAC); y Metal Base (MB)”, estas zonas se

observan en la figura 23. (Fosca, 2007).
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Figura 23

Principales zonas de la soldadura.

Fuente: (Pérez Cargua & Pullas Rea, 2009)

2.7.1 Zonade Fusion

“Es la zona formada solamente por el metal que se solidifica desde el estado liquido.
Durante la fusioén se producen transformaciones quimicas, fisicas y estructurales. Se diferencian
tres regiones en la zona de fusioén”, ver la figura 24. (Fosca, 2007)

Figura 24

Regiones de la zona de fusion.

Fuente: (Pérez Cargua & Pullas Rea, 2009)
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- Zona mezclada: Abarca la mayor parte del cordon de soldadura y es el resultado de la
combinacion completa del metal base con el metal de aporte en el poso de soldadura.

- Zona no mezclada: Es una capa adyacente a la linea de fusion. (Pérez Cargua & Pullas Rea,
2009)

- Zona parcialmente fundida: Se encuentra en el metal base. Esta region corresponde a la

transicion entre la ZAC y la ZF. (Fosca, 2007)

2.7.2 Zona Afectada por el Calor (ZAC)

En esta zona se producen cambios microestructurales en estado sélido debido a que
experimenta temperaturas suficientemente altas. Estos cambios microestructurales afectan las
propiedades mecanicas y metalurgicas de la soldadura. La ZAC de la soldadura en un acero se
divide en tres regiones: supercritica, intercritica y subcritica, estas zonas se observan en la figura

25.

Figura 25

Regiones de la zona afectada por el calor.

Fuente: (Pérez Cargua & Pullas Rea, 2009)
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“En ese sentido, el tamafio de la ZAC es una indicaciéon de la magnitud de cambios
estructurales. Para predecir las propiedades de esta zona, debe conocerse la cantidad, magnitud y

crecimiento del grano y el ciclo térmico de la soldadura”. (Fosca, 2007)

Ademas, la region supercritica se divide en dos regiones: el de crecimiento de grano y el

de refinamiento de grano.
2.7.3 EIl Metal Base

Es la regién donde no ocurre cambio micro estructural, aunque el ciclo térmico impuesto

por la soldadura puede producir tensiones residuales de contraccion longitudinal y transversal.

2.8 Factores que Influyen en los Cambios de Temperatura Durante la Soldadura por

Arco
Los factores que influyen son:
a) Aporte de calor (heat input).

“El input térmico es la energia aportada por un proceso de soldadura cuando se realiza un
cordon por unidad de longitud, es expresado en Joules por milimetro (J/mm). Para procesos de

soladura por arco eléctrico, el input térmico es estimado por la ecuacion 1.”. (Fosca, 2007)

VXI
Hnet = > (Ec.1)

Donde:
Hnet = Calor suministrado (j/mm)
I = Intensidad de corriente (A)

V = Tension eléctrica (V)
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v = Velocidad de soldeo (mm/seg)

La ecuacién 1 permite conocer la energia bruta aportada por la méquina (H). Sin embargo,
parte de ésta se pierde antes de llegar a la soldadura, debido a procesos de radiacion, conveccion
y conduccion en el arco y en la pieza (A.Garcia, 2010). En ese sentido, es de interés el calculo de
la energia neta aportada (Hnet), que es el producto del input térmico bruto por el rendimiento del

proceso de soldadura, como se muestra en la ecuacion 2 (Fosca, 2007) .

VI

Hnet = X f Ec.2.

Donde:

f: Eficiencia térmica

La eficiencia térmica de los diferentes procesos se detalla en la Tabla 9.

Tabla 9

Eficiencia térmica de los procesos de arco.

Proceso Eficiencia
GTAW 20-50%
GMAW 70 — 85 %
SMAW 70-80 %
SAW 90 —99 %

Fuente: Garcia, 2010:84

b) Temperatura inicial de la chapa (o temperatura de precalentamiento).

Es la temperatura a la cual el metal ha de ser precalentado antes de soldar.

¢) Geometria de la soldadura.

La geometria de la soldadura se refiere al espesor de la pieza, la forma y dimension del

depdsito de soldadura y el angulo entre las piezas a unir.



60

d) Caracteristicas térmicas del material.

Esté relacionado con la conductividad térmica del material.

- Cuanto mas baja sea la conductividad térmica, mas pronunciada serd la distribucion de
temperaturas maximas. En otras palabras, la zona afectada térmicamente serd menor.

- Cuanta mas alta sea la conductividad térmica del metal, mas rapido se enfriard después de la
soldadura.

- Cuanta mas alta sea la conductividad térmica, mas corto serd el tiempo de exposicion a elevada
temperatura

e) Diametro del electrodo.

Para un didmetro mayor de electrodo se requerira, mayor aporte de calor para fundirlo.

Este factor es de poca importancia, pero influye en el tamafio de la fuente de calor.

Finalmente, se debe tener en cuenta que determinados rangos de temperatura provocan en
el metal transformaciones microestructurales que afectan las propiedades mecanicas de la unién
soldada. Generalmente, para el caso de los aceros, los cambios metaliirgicos se producen tras la
exposicion a temperaturas entre la critica inferior (723 °C) y la temperatura de fusion (1480°C).
Cuando se realiza una soldadura, las regiones de la pieza que alcancen valores entre los limites

arriba indicados, experimentaran cambios

2.9  Zona Afectada Por El Calor (ZAC)

La zona afectada por el calor es una formacion que se da por procesos de soldadura de
metales en donde las temperaturas pico son demasiado bajas para fundir el material, pero

también lo suficientemente altas para producir cambios significativos en la microestructura y por
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lo tanto en las propiedades del material. En la figura 26, se observa las zonas dentro de la ZAC.

Figura 26
Zonas dentro de la ZAC.

Nota: En la figura se observa: 1) Metal depositado; 2) Fusion Incompleta; 3) Campo de
sobrecalentamiento; 4) Campo de Normalizado; 5) Recristalizacion incompleta; 6)
Zona de Recristalizacion 7) Zona de fragilidad azul.

2.9.1 Caélculo del Ancho de la ZAC

Uno de los empleos mas interesantes de la ecuacion que nos da la temperatura maxima en
un punto, es el calculo de la anchura de la ZAC por la soldadura. Sin embargo, para calcular la
anchura con exactitud debe identificarse, el extremo de la ZAC mas alejado de la soldadura
mediante un valor maximo de la temperatura en dicho extremo, este valor de la temperatura
tiene, a su vez, que corresponder con algiin cambio estructural o de las propiedades del material

que se suelda.

A pesar de que la ecuacion del méximo de temperatura es de gran utilidad, es importante
no olvidar las limitaciones existentes sobre su aplicacion. La ecuacion se aplica en procesos de
pasadas unicas de penetracion completa, soldeo o corte térmico, con independencia del espesor
de la chapa. De hecho, también se aplica a cualquier soldadura por arco de penetracion completa

con menos de 4 pasadas. La ecuacion 3 puede aplicarse sobre la base de una por pasada, sin
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embargo, la temperatura entre pasadas, aquella a la cual la zona de soldadura se enfria entre una
y otra pasada, puede considerarse como un valor de TO en la ecuacion del maximo de

temperatura. (Fosca, 2007)

r= [(Tma; - TO) B (Tfusijn - TO)] Ee.3

2.10 Dilucion

Durante la soldadura por fusion, el metal de cada una de las partes a unir y el aporte (si se
utiliza) se funden conjuntamente formando el bafio de fusion o metal de soldadura. Tras la posterior
solidificacion, el metal de soldadura resultante tendra una sola fase o una mezcla de dos fases. Para
cualquier composicion de metal de aporte dada, los cambios en el procedimiento de soldadura
pueden causar variaciones en la dilucion. En la figura 21, se muestra esquematicamente las zonas

de un deposito de soldadura para el célculo de la dilucion. (Fosca, 2007)

Para calcular la dilucion, también se puede relacionarla dilucion con la tasa de deposicion,

muy util para el proceso SMAW. La ecuacion que relaciona es la siguiente:

W

Dilucion (%) = ——2——
ilucion (%) W W

x100 Ec.4

Donde:
W, = masa del metal base fundido que se mezcla en el cordén

W, = masa del metal de aporte (electrodo) fundido depositado
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2.10.1 Relacionando con la Tasa de Deposicion

La tasa de deposicion se refiere a la velocidad con la que el electrodo deposita metal util

sobre la unidn, generalmente expresada en kg/h o g/s.

Si expresamos la masa del electrodo depositado por unidad de tiempo como:
m,=tasa de deposicion (kg/s)

Y la masa del metal base fundido por unidad de tiempo como:

m,,= tasa de fusion del metal base (kg/s)

Entonces la dilucion puede expresarse asi:

m,

Dilucion (%) = #xwo Ec.5
b e

2.11 Composicion Quimica del Cordon de Soldadura

En cuanto a la composicion quimica del cordon de soldadura es preciso conocer las

relaciones de dilucion y las composiciones quimicas del metal base y de aporte.

En ese sentido la composicién de un elemento de aleacion especifico en el cordon de

soldadura diluido se calcula mediante la ecuacion.

Xw = Da)x(Xa) + Dp)Xp) + (1 = Dr)(Dp)  Ec.6
Donde:
X,, = Porcentaje promedio del elemento X en el depdsito de soldadura
X4 = Porcentaje promedio del elemento X en el metal base A

Xp = Porcentaje promedio del elemento X en el metal base B
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D,= Porcentaje de dilucion del metal base A, expresado en decimal

Dy = Porcentaje de dilucion del metal base B, expresado en decimal

Dr= Porcentaje de dilucion total, expresado en decimal.

Para pases subsiguientes (segundo, tercero,etc),aplicamos la relacion siguiente:

X, = (D)X + (Dg) Xg)(1 = Dr) (Xg) e ove e o (Ec.7)

Donde:

X,,= Es el porcentaje promedio del elemento X en el metal de soldadura.

X,4= Es el porcentaje promedio del elemento X en el material base A.

Xp= Es el porcentaje promedio del elemento X en el material base B.

Xp= Es el porcentaje promedio del elemento X en el material base F.

D,= Es el porcentaje de dilucion por el material base A, expresado como decimal.

Dg= Es el porcentaje de dilucion por el material base B, expresado como decimal.

Dr= Es el porcentaje de dilucion total por los materiales base A y B, expresado como decimal.

2.12 Discontinuidades en el Cordon de Soldadura

2.12.1 Fisuras

Las fisuras, es la discontinuidad mds critica debido a que se caracteriza por ser una
discontinuidad lineal y sus extremos presentan geometrias agudas, por lo que tienden a crecer y
propagarse, en especial en elementos sometidos a cargas de fatiga. Las fisuras se generan cuando

las cargas aplicadas a los elementos soldados exceden su limite de resistencia a la rotura (Sut), esto
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puede suceder al momento de soldar, inmediatamente después de soldar, o cuando el elemento es
sometido a la carga que va a soportar, la presencia de concentradores de esfuerzos produce que la
carga en ese punto supere el (Sut) del material y por consiguiente la aparicion de una fisura, los

concentradores de esfuerzos son generados por discontinuidades superficiales y Subsuperficiales.
2.12.1.1 Fisuras en caliente y fisuras en frio.

Las fisuras en caliente ocurren cuando el metal se encuentra en proceso de solidificacion,
encontrandose inicialmente a una elevada temperatura, la propagacion de las fisuras es
intergranular. Las fisuras en frio ocurren después de que el material se ha enfriado hasta llegar a
la tem elemento soldado es sometido a condiciones de servicio, la propagacion de las fisuras puede

ser intergranular o transgranular.
2.12.1.2 Fisuras de acuerdo a la direccion de propagacion.

De acuerdo a la direccion respecto al eje longitudinal de la soldadura, las fisuras que se
encuentran paralelas al cordon de soldadura se las denomina fisuras longitudinales, y las fisuras
que se encuentran perpendiculares al cordon de soldadura se las denomina fisuras transversales.
Las fisuras longitudinales pueden resultar de esfuerzos de contraccion transversales en la soldadura
o de esfuerzos asociados con las condiciones de servicio del elemento soldado, como se puede

observar en la figura 27.



66

Figura 27

Fisura longitudinal

Fuente: (Bundy & Hobart, 2010)

Las fisuras transversales son ocasionadas generalmente por esfuerzos de contraccion
longitudinales en la soldadura, que actiian en metales base o en soldaduras de baja ductilidad. En
la figura 28 se puede observar la radiografia de un cordon de soldadura que presenta fisuras
transversales.

Figura 28

Fisura Transversal.

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-4)
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2.12.1.3 Fisuras de acuerdo a su ubicacion.

2.12.1.3.1 Fisuras de garganta.

Se extienden a través de la soldadura a lo largo de la garganta del cordon o el camino mas
corto de la seccion transversal del cordon, son fisuras longitudinales y se las considera

generalmente fisuras en caliente.

En la figura 29 se puede observar una fisura de garganta que se extiende por todo el cordon

de una soldadura a filete.

Figura 29

Fisura de garganta.

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-5
2.12.1.4 Fisuras de raiz.

Usualmente son longitudinales, su propagacion puede ser en el material base como en el
cordon de soldadura, se las denomina fisuras de raiz porque se inician en la raiz de la soldadura o
en la superficie de la raiz del cordon de soldadura. Se consideran fisuras en caliente, ya que resultan
de un inapropiado alineamiento o preparacion de la junta, por ejemplo, grandes aberturas de raiz
en las juntas producen concentracion de esfuerzos que a su vez generan fisuras de raiz. En la figura
30 se puede apreciar una fisura de raiz producto de un inapropiado alineamiento entre los

elementos a soldar.
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Figura 30

Fisura de raiz.

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008.

2.12.1.5 Fisuras de tobillo.

Son fisuras en el metal base, las cuales se propagan desde el tobillo del cordon de soldadura,
varias son las causas que las provocan, juntas con exceso de sobremonta, convexidad en el cordon
de soldadura, combinados con una microestructura menos ductil en la zona afectada por el calor y
junto con cargas de servicio a las que se somete el material provocan las fisuras de tobillo, como
las de la figura 31.

Figura 31
Fisura de tobillo.

Fuente: (AWS, Visual Inspection Workshop, 2008, Pag. 2-16)

2.12.1.6 Fisuras de crater.

Se generan al finalizar el cordon de soldadura cuando la técnica para cortar el arco eléctrico

no es la apropiada, el charco soldadura se solidifica de una manera inadecuada y se solidifica dando
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la apariencia de un crater por la contraccion que sufre el metal al solidificarse, la geometria que se
produce sumado los esfuerzos de contraccion del metal forman fisuras en el crater o a su vez redes
de fisuras que tiene como punto de origen el centro del crater con un arreglo radial que se las
conoce comunmente como fisuras tipo estrella. Ocurren al momento en el cual el metal soldado se
encuentra en estado de solidificacion, por tal motivo se las considera como fisuras en caliente. En
la figura 32 se puede apreciar una fisura de crater al final del cordon de soldadura.

Figura 32

Fisura de crater.

Fuente: (AWS, Visual Inspection Workshop)

2.12.1.7 Fisuras debajo del cordon.

Estas se localizan en la zona afectada por el calor, y son discontinuidades subsuperficiales
lo cual hace dificil detectarlas por inspeccion visual, sin embargo, tienden a propagarse hacia la
superficie. Se las conoce como fisuras retardadas debido a que su propagacion a la superficie se
completa después de varias horas de terminado el cordon de soldadura, por lo tanto, la inspeccion
se debe realizar después de 48 a 72 horas, en especial en aceros de alta dureza y baja ductilidad.
Se originan por la presencia de Hidrogeno en el metal de soldadura, el cual proviene del material
de relleno, material base, de la atmosfera que rodea el arco eléctrico o de contaminacion organica
en la superficie del metal. Cuando el metal esta caliente puede retener una gran cantidad de iones

de hidrogeno, pero al momento de solidificarse los iones tienden a moverse hacia los bordes de los
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granos en la zona afectada por el calor, posteriormente se combinan entre si y forman una molécula
de hidrégeno, la cual ocupa un volumen mayor y si el material presenta una baja ductilidad, la
presion causada por la molécula de hidrogeno puede producir una fisura debajo del cordon. En la
figura 33 se puede apreciar las fisuras debajo del cordon de soldadura en una junta tipo “T”.

Figura 33

Fisura debajo de las capas del cordon de soldadura

Fuente: (AWS, Visual Inspection Workshop)

2.12.2 Falta de Fusion

Es una discontinuidad en la cual como su nombre lo dice existe una fusion incompleta entre
el metal de soldadura y las paredes del bisel del metal base o cordones de soldadura adyacentes,
es una discontinuidad relevante debido a su geometria lineal y sus extremos en forma de punta. Es
una discontinuidad que se la puede encontrar superficial o subsuperficial, debido a que puede
existir falta fusion entre los cordones internos o subsuperficiales como se muestra en la figura 34

y la figura 35.
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Figura 34
Falta de fusion superficiall7

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-9)

Figura 35

Falta de fusion entre el cordon y las paredes del material base (subsuperficial) 18

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-10)

La causa més comun de esta discontinuidad es la mala técnica del soldador al momento de
realizar el cordon de soldadura, contaminacion excesiva, como también una junta mal disefiada
por ejemplo en juntas a tope con un angulo muy agudo que dificulta la penetracion del metal
soldado ocasionando una falta de fusion en la raiz. La falta de fusion es dificil de detectar mediante
radiografia, a menos que el angulo de radiacion este orientado en una manera adecuada. En el caso
de que se detecte una falta de fusion mediante radiografia, estas discontinuidades se veran como

lineas oscuras de mayor densidad.
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2.12.3 Falta de Penetracion en la Junta

Esta discontinuidad se produce cuando el metal soldado no llega a extenderse a través de
toda la junta, es decir hay una falta de penetracion. Se ubica adyacente a la raiz de la junta. Las
causas son las mismas que se presentan en la falta de fusion: técnica inapropiada por parte del
soldador, contaminacién excesiva o juntas mal disefiadas. Lo que se puede observar en la imagen
radiografica es una linea que se ubica en el centro de la junta la cual es mucho més oscura que la
que se observa en una falta de fusién, como se muestra en la figura 36 y figura 37.

Figura 36

Falta de penetracion

Fuente: (AWS, Visual Inspection Workshop, 2008, Pag. 2-7)

Figura 37

Falta de penetracion en la raiz de la junta

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-11)
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2.12.4 Inclusiones

Una inclusion es un material extrafio que queda atrapado en el cordon de soldadura, el cual
puede ser metalico o no metalico. Metélicos como inclusiones de tungsteno en el proceso GTAW
(gas tungsten arc welding) y no metalicos como escoria. Las inclusiones que generalmente son
escoria, producen que el cordon en ese sector sea mas débil, ya que no se llegd a cubrir esa area
con el metal de aporte por la presencia del material extrafio. Las inclusiones al igual que la falta
de fusion, se pueden encontrar en la superficie del cordon de soldadura como muestra la figura 43

o0 a su vez sub superficialmente entre los cordones internos de la junta como en la figura 44.

2.12.4.1 Inclusiones de escoria.

Las inclusiones de escoria son inclusiones no metalicas, las cuales se producen por una
técnica inapropiada al momento de soldar, mala manipulacién del electrodo o una falta de limpieza
entre pases. Estan asociadas con la falta de fusion, ya que en los sectores en los cuales hay falta de
fusion, queda atrapada la escoria y si no existe una buena limpieza entre pases, al momento de
soldar quedara una inclusion de escoria sub superficialmente. En el caso de que se detecte una
inclusion de escoria mediante radiografia, estas discontinuidades son relativamente obscuras, ya
que la densidad de la escoria es menor que la de la soldadura y del material base, presentan
extremos irregulares, existen recubrimientos de electrodos que presentan casi la misma densidad
que el material de aporte, para lo cual la deteccion de estas inclusiones mediante radiografia es

mas compleja.
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Figura 38

Inclusion de escoria superficial

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-11)

Figura 39

Inclusion de escoria alargada (subsuperficial)

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-12)

2.12.4.2 Inclusiones de tungsteno.

Se encuentran asociadas casi siempre con el proceso de soldadura GTAW (Gas tungsten
arc welding), el cual utiliza un electrodo no consumible de tungsteno para producir el arco, al
momento en que el electrodo hace contacto con el charco de metal fundido, el arco se apaga y el
metal se solidifica en la punta del electrodo de tungsteno, al remover el electrodo la punta de
tungsteno se rompe ligeramente y si no se remueve del cordon de soldadura utilizando un esmeril,

esta inclusion de tungsteno quedara en el cordon de soldadura.

Las inclusiones de tungsteno también se pueden producir cuando la corriente utilizada en
GTAW esta fuera del rango recomendado para ese didmetro de electrodo, para lo cual la corriente

empieza a descomponer el electrodo y estos pedazos se depositan en el cordon de soldadura.
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Otra causa es cuando al momento de afilar las puntas del electrodo de tungsteno se lo hace
de tal manera que forman anillos alrededor de la misma, esto es inapropiado, ya que forman
concentradores de esfuerzos y conjuntamente con la corriente que pasa por el electrodo puede

llegar a romperse y posteriormente depositarse en el metal de soldadura.

Otras causas son:

v Contaminacion del apunta del electrodo de tungsteno con chisporroteo;

v Contacto del metal de aporte con la punta del electrodo;

v' Mal posicionamiento del electrodo en la boquilla, mas alld de lo normal, lo cual produce que
se sobrecaliente el electrodo;

v’ Falta de ajuste de la boquilla porta electrodo;

v’ Inadecuado flujo del gas protector, o presencia de viento lo cual aleja el gas protector del
electrodo, provocando que la punta del electrodo se oxide;

v' Seleccion inadecuada del gas protector;

v Fisuras en el electrodo;

v Uso de un electrodo muy pequefio.

En el caso de que se detecte una inclusion de tungsteno mediante radiografia como en la
figura 40, a estas discontinuidades se las vera indicaciones relativamente claras, ya que la densidad
del tungsteno es mucho mayor que la del metal base y la del metal de aporte, es dificil detectar
estas discontinuidades visualmente, a menos que le inspector inspeccione cada pase de soldadura
que se realiza en el proceso, lo cual toma demasiado tiempo, por lo que la radiografia es el método

mas recomendado.
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Figura 40

Inclusiones de tungsteno.

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-13)

2.12.5 Porosidad

La porosidad es una discontinuidad producida por gas atrapado en el metal de soldadura
durante el proceso de solidificacion, formando cavidades en el cordon de soldadura. Debido a que
su geometria es esférica, se considera que la porosidad es la discontinuidad menos perjudicial, sin
embargo, en elementos soldados que van a almacenar gases o liquidos, la porosidad es mas critica

ya que los poros pueden comprometer la hermeticidad del equipo.

Las causas de la porosidad son la presencia de contaminantes en el metal base o metal de
aporte al momento de soldar, y la presencia de humedad en el electrodo o en el forman gases. Una
inadecuada técnica al momento de soldar es una de las causas que también produce poros, por
ejemplo, al momento de soldar con electrodos de bajo hidrogeno como el E7018 en el proceso

SMAW, se producen poros si el arco formado entre el electrodo y la pieza es muy largo.

Al momento en el que se aprecie porosidad en el cordon es una sefal de que el proceso de
soldadura esta fuera de control, se debe determinar cual o cuéles son los factores que originan esto.
En el caso de que se detecte porosidad mediante radiografia, a estas discontinuidades se las vera
indicaciones obscuras debido a que en esos sectores existe menos material y por lo tanto menos

densidad, se las diferencia claramente por su geometria circular en las peliculas radiograficas.
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2.12.5.1 Porosidad dispersa.

La porosidad dispersa se refiere a varias cavidades que se encuentran a lo largo del cordén
de soldadura ubicadas entre ellas sin un patréon en particular, es decir aleatoriamente, como se

observa en la figura 41.

Figura 41

Porosidad dispersa.

Fuente: (AWS, Visual Inspection Workshop, 2008, Pag. 2-2)

2.12.5.2 Porosidad agrupada.

La porosidad agrupada o conocida como nido de poros, describe un grupo de cavidades

agrupadas entre si, como se puede apreciar en la figura 42.

Figura 42
Porosidad agrupada

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-15)
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2.12.5.3 Porosidad alineada.

La porosidad alineada tal como su nombre lo indica, son un grupo de cavidades agrupadas

entre si en una linea recta, como se puede apreciar en la figura 43

Figura 43

Porosidad alineada.

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-14)

2.12.5.4 Porosidad tubular o tipo gusano.

Es un tipo de porosidad en la cual las cavidades no tienen forma esférica como las
anteriormente mencionadas, estas son alargadas, y son discontinuidades consideradas perjudiciales
en elementos que son fabricados para almacenar gases o liquidos, ya que comprometen la
hermeticidad del equipo, como se aprecia en la figura 44.

Figura 44

Porosidad tubular o tipo gusano

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-15)
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2.12.6 Mordeduras

Las mordeduras son discontinuidades superficiales, las cuales ocurren en el material base
adyacente al cordon de soldadura, se presenta como una depresion en la superficie del material
base, debido a que el material base se derrite durante el proceso de soldadura y no es rellenado
adecuadamente con material de aporte. Dado que es una discontinuidad superficial, se la considera
como perjudicial para estructuras que estdn sometidas a cargas ciclicas, ya que son geometrias

lineales en la superficie y actian como concentradores de esfuerzos.

Las mordeduras se las puede encontrar en la cara de la soldadura, asi como en la raiz, las
causas son una inadecuada técnica al momento de soldar, por ejemplo si la velocidad de soldadura
es demasiado rapida, el material de aporte no alcanza a llenar las depresiones causadas por el
derretimiento del metal base, también las mordeduras se producen por un exceso de corriente, lo
cual calienta demasiado el material base provocando el excesivo derretimiento del mismo, o

cuando existe una mala manipulacion del electrodo, como se aprecia en la figura 45.

No se recomienda utilizar la radiografia para detectar este tipo de discontinuidades, ya que

no se nota claramente en la pelicula radiografica.

Figura 45

Mordeduras en soldadura a filete

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-16)
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2.12.7 Falta de Material de Aporte

Al igual que las mordeduras, la falta de material de aporte son discontinuidades
superficiales, la cual como el nombre lo indica se produce por una falta de material de aporte. La
diferencia con las mordeduras es que la falta de material de aporte se encuentra en el cordon de
soldadura y no en el metal base. Puede encontrarse la falta de material de aporte ya sea en la raiz
de la junta como en la figura 46 o en la cara de la junta.

Figura 46

Falta de material de aporte

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-17

En tuberias la falta de material de aporte en la raiz se lo conoce también como concavidad
interna y una de las causas es el excesivo amperaje que posteriormente derrite la raiz de la junta al

momento de aplicar el segundo pase del cordon de soldadura.

La principal causa es una técnica inadecuada por parte del soldador al momento de soldar,
un exceso de velocidad no permite que el material de aporte rellene adecuadamente la junta al

nivel deseado que debe ser siempre mayor al nivel del metal base.
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2.12.8 Solapado

El solapado es una discontinuidad superficial que se caracteriza por ser un exceso de metal

soldado la cual va mas alla del tobillo del cordén de soldadura.

El solapado es una discontinuidad relevante, ya que en la unidon del metal de soldadura con
el metal base se puede apreciar que se forma una cavidad, esta geometria es un precursor de
concentracion de esfuerzos, dando lugar a una posterior fisura, en especial en estructuras sometidas

a cargas de fatiga.

La causa mas comun es una inadecuada técnica por parte del soldador, cuando la velocidad
de soldadura no es la suficiente, el material de soldadura quedaré en exceso, dando lugar a estos
excesos de metal soldado las cuales yacen en el material base sin fundirse, como se puede apreciar

en la figura 47, un cordén solapado en una soldadura a filete.

La cavidad que se forma en el cordon de soldadura producto del solapado, producird una
celda galvanica y la humedad e impurezas quedaran atrapadas en este sector, provocando una
corrosion acelerada.

Figura 47
Solapado

Fuente: (AWS, Visual Inspection Workshop, 2008, Pag. 2-10)
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2.12.9 Convexidad

Convexidad es una discontinuidad que se presenta en soldaduras a filete, la cual se
caracteriza por ser la distancia maxima que debe existir desde la cara de un cordén convexo hasta

la linea que une los tobillos del cordon.

Existen limites de aceptacion de convexidad, dependiendo del codigo aplicable, por
ejemplo en la figura 48 en la cual se muestra el limite maximo de convexidad de la norma AWS
DI1.1 “codigo de soldadura para estructuras de acero”, pero cuando excede estos limites, el
problema no radica en la cantidad adicional de material depositado, sino que genera una geometria
aguda en el tobillo del corddn, lo cual se considera como un concentrador de esfuerzos, es decir
no existe una transicion suave entre el cordon de soldadura y el material base, y esto es mas critico

en estructuras que van a trabajar con cargas de fatiga.

La figura 49 muestra un cordon de soldadura con convexidad excesiva en una junta en “T”.

Figura 48

Limite de convexidad en soldaduras a filete

Fuente: (AWS D1.1, Structural Welding Code, 2004, Pag. 198)
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Las causas de la convexidad son: la insuficiente velocidad de avance al momento de soldar,
bajos amperajes, presencia de contaminantes en la superficie del material base, o cuando la
manipulacion del electrodo no es la apropiada.

Figura 49

Convexidad en junta en “T”

Fuente: (AWS, Welding Inspection Technology, 2008, Pag. 9-18)

2.12.10 Sobremonta

La sobremonta es el metal de aporte en exceso depositado en la junta de soldadura, se
considera una discontinuidad cuando sobrepasa los limites de aceptacion dependiendo del codigo
con el que se esté realizando la inspeccion, es similar a la convexidad con la diferencia que se

presenta en juntas a tope. Se localizan en la cara y en la raiz del cordén de soldadura.

Al igual que la convexidad el problema que genera la sobremonta es que la geometria que
produce entre el talon del cordén y el material base es una transicion que genera concentradores

de esfuerzos, en especial en estructuras sometidas a cargas de fatiga.

2.13 Ensayos no Destructivos

En elementos soldados es de gran importancia determinar si las juntas soldadas presentan

defectos, la criticidad depende del servicio que va a prestar la estructura y a las condiciones que
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va a estar sometido, por ejemplo un recipiente a presion que opera a 500 psi y es fabricado con
soldadura, soldadas con el tiempo, puede fallar y provocar dafios graves, para prevenir esto se han
desarrollado los ensayos no destructivos como una herramienta para asegurar la calidad y la

confiabilidad de los elementos o estructuras en servicio y de esta manera prevenir accidentes.

Varios factores se deben tomar en cuenta el momento de escoger el método de ensayo no
destructivo apropiado como: la compatibilidad del material con el método escogido, la geometria
de la soldadura, el proceso de soldadura utilizado, nivel de criticidad de la soldadura, tipos de
discontinuidades no aceptadas. En la tabla 10 se describen los tipos de ensayos con los tipos de
discontinuidades que pueden detectar y en la tabla 11 se relaciona la aplicabilidad de los ensayos

en funcion de los tipos de juntas.si existe algun defecto en las juntas

Para el presente trabajo solo se tomara en cuenta los ensayos siguientes: Inspeccion visual

y liquidos penetrantes. (Gonzalez Arias, 1995)

Tabla 10

Métodos de examinacion en relacion con las discontinuidades.

Liquidos Particulas Inspeccion
Discontinuidad | Radiografia | Ultrasonido . .
Penetrantes | Magnéticas | Visual

Porosidad A M A1) M (2) A1)
Inclusiones
A M A M (2) A1)
de escoria
Falta de
. M A U M (2) O(1)
fusion
Falta de
. A A U M (2) O(1)
penetracion
Mordeduras A M A M A
Solapado U M A A M
Fisuras M A A1) A(2) A1)
Laminaciones U A A(3) A(3) A(3)

Nota:

A: Método aplicable

M: Método marginalmente aplicable (depende de otros factores como espesor del
material, tamafio, orientacion y ubicacion de la discontinuidad)



Fuente: (AWS B1.10, 2009, Pag. 33)

Tabla 11

Métodos de examinacion en relacion con el tipo de junta.

Nota:

Tipo de Liquidos Particulas | Inspeccidon
. Radiografia | Ultrasonido . .
juntas Penetrantes | Magnéticas Visual
Junta a
A A A A A
tope
Junta en
M A A A A
esquina
Junta en
M A A A A
iET!!
Juntas a
M M A A A
traslape
Juntas
M M A A A
de borde

A: Método aplicable
M: Método marginalmente aplicable (depende de otros factores como espesor del
material, tamafio, orientacion y ubicacion de la discontinuidad)
Fuente: (AWS B1.10, 2009, Pag. 33)

2.13.1 Inspeccién Superficial
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Mediante estas técnicas de inspeccion, se puede determinar la integridad superficial del

material, estas son:

- Inspeccion Visual (VT);

- Liquidos Penetrantes (PT);

- Particulas Magnéticas (MT);

- Electromagnetismo (ET).

2.13.2 Inspeccion Visual

La inspeccion visual es el primer ensayo no destructivo que se realiza en todo cordon de

soldadura, y el mas usado, es economico, simple, comunmente aplicado a todas las soldaduras,
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capaz de examinar varias zonas de soldadura al mismo tiempo, es un método de inspeccion
superficial, es decir se examina la apariencia externa del cordén de soldadura, ancho y espesor,
discontinuidades como: mordeduras, traslapes, solapado, fisuras, golpes de arco, inclusiones de
escoria, porosidad superficial, si la garganta del cordén es la necesaria, el desalineamineto de las

juntas. (Gonzalez Arias, 1995)

2.13.2.1 Criterios de aceptacion del ensayo de inspeccion visual.

Tabla 12

Criterios de aceptacion del ensayo de inspeccion visual

No Criterios
1 No se debe aceptar grietas de ninguna dimension.
2 Todas las mordeduras presentes en la soldadura se deben completar hasta su

seccion transversal.

3 Debe haber una fusion completa entre el metal base y el metal de aporte. El
refuerzo no debe superar los 3 mm.

4 El maximo valor de socavacion debe ser de 1 mm.

5 No se acepta grietas, penetracion inadecuada o fusidon incompleta en la raiz de
soldaduras de ranura con penetracion completa de la junta (CJP).

6 La perforacion por fusion o concavidad de raiz de un lado sin respaldo en

soldaduras de ranura con penetracion completa de la junta (CJP) deben ajustarse alo
siguiente:

+ Siel espesor total de la soldadura es igual o mayor al metal base, la
concavidad de raiz no debe superar los 2 mm.

+ La perforacion por fusion no debe exceder los 3 mm.

Fuente; American Welding Society. 2015.
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2.13.3 Inspeccion por Liquidos Penetrantes

El ensayo no destructivo mediante tintas penetrantes tiene como propoésito detectar
discontinuidades superficiales presentes en el cordon de soldadura. En el presente estudio, este

método se aplicé como complemento de la inspeccion visual.

La inspeccion por liquidos penetrantes es un método de inspeccion superficial, el principio
por el cual funcionan los liquidos penetrantes es el de capilaridad, cuando existen discontinuidades
en la superficie de los cordones de soldadura por minimas que estas sean, el liquido penetra en
estos espacios diminutos, después de un tiempo prudente se elimina el exceso superficial del
penetrante y posteriormente se aplica un talco fino en la superficie conocido como revelador, la
funcion del mismo es magnificar la indicacion de la discontinuidad a tal punto de hacerla visible
para el ojo humano como se observa en la figura 50. (Gonzélez Arias, 1995)

Figura 50

Inspeccion por liquidos penetrantes visibles

Fuente: http://www.globaltechltda.cl/paginas/mostrar menu_servicios.php?id=167

2.14 Ensayos Destructivos

Los ensayos destructivos son métodos de examinacion directa cuyo proposito es analizar

las propiedades mecénicas, quimicas y metaltrgicas de la soldadura, para esto se sueldan probetas
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de soldadura de las cuales se extraen ciertos especimenes los cuales son seleccionados y
dimensionados de acuerdo a la norma de soldadura que se esté utilizando, a estos especimenes se
los rompe, deforma o se los ataca quimicamente. Se los utiliza para verificar la validez del
procedimiento de soldadura, calificar la habilidad de soldadores y operadores, y verificar la calidad

de las juntas soldadas.

2.14.1 Ensayo de Doblado

Los ensayos de doblado sirven para determinar la ausencia de imperfecciones en la junta
de soldadura, comprobar que exista una fusion completa, y ductilidad en la junta soldada.
Usualmente se identifican discontinuidades, que se manifiestan en forma de fisuras, las cuales se
consideran defectos cuando sobrepasan el limite dimensional de acuerdo a la especificacion de la
norma que se esté utilizando. Usualmente los especimenes se remueven de juntas soldadas a tope,
en la cual el cordon se encuentra perpendicular al eje del espécimen como se puede apreciar en la
imagen, a estos se los denomina ensayos de doblado transversales, también se los puede preparar
con el corddn de soldadura longitudinal a las probetas, a estos se los denomina ensayos de doblado
longitudinales, la diferencia entre los dos es que cuando los materiales a soldar tienen propiedades
mecanicas similares se utilizan los ensayos transversales, y cuando se suelda materiales con
diferentes propiedades mecanicas se realizan ensayos de doblado longitudinal. (Gonzélez Arias,

1995)

Existen tres tipos de ensayos de doblado:
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2.14.1.1 Doblado de cara.

El ensayo de doblado de cara consiste en determinar la ductilidad en la cara del cordon de
soldadura, asi como también la ausencia de defectos, para lo cual el punzén de doblado debe estar
en contacto con la raiz del cordén, como se puede apreciar en la figura.51.

Figura 51
Ensayo de doblado de cara

Fuente: (TWI, 2020)

2.14.1.2 Doblado de raiz.

El ensayo de doblado de raiz consiste en determinar la ductilidad en la raiz del cordén de
soldadura, asi como también la ausencia de defectos, para lo cual el punzon de doblado debe estar
en contacto con la cara del cordon de soldadura, como se puede apreciar en la figura. Se diferencia
claramente el doblado de raiz con el de cara debido a que el cordon es mas pequeiio en la raiz, por
tanto en el doblado de raiz se notara claramente la superficie del cordon mas pequefia que en el

doblado de cara, como se aprecia en la figura 52.
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Figura 52
Ensayo de doblado de raiz58

Fuente: (TWI, 2020)

2.14.1.3 Doblado de lado.

Los ensayos de doblado se los realiza cuando el material base supera los 10 mm de espesor
de acuerdo a la norma ASME BPVC Seccion IX, y los 12,5 mm de espesor de acurdo a la norma

API 1104.

Esto se debe a que cuando el espesor de los materiales es mayor a estos valores, el jig de
doblado se verd sobrecargado, ademas mientras aumenta el espesor del material soldado,
disminuye la ductilidad del mismo y por tanto aumentan las probabilidades de que se fisure y que
el ensayo no sea valido. Un esquema del posicionamiento de la probeta se ilustra en la figura 53.

Figura 53
Ensayo de doblado de lado
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Fuente: (TWI, 2020)
2.14.1.4 Criterio de aceptacion para ensayos de doblado.

Los criterios de aceptacion para este ensayo estan en con concordancia con el codigo AWS
D1.1:2015, y facilitaran la evaluacion de las probetas ensayadas. En la tabla 13, se indican las
aceptaciones para una prueba de doblado.

Tabla 13

Criterio de aceptacion para el ensayo de doblado de cara y raiz segun el codigo AWS D1.1.

Criterios

1 El tamafio de las discontinuidades superficiales no debe de exceder 3 mm en
cualquier direccion.

2 La suma de todas las discontinuidades que se encuentre en el rango de 1 mm a 3
mm no debe exceder a 10 mm.

3 La grieta de borde tendra una dimensién méaxima de 6 mm, excepto cuando se

derive de una discontinuidad de fusion o una evidente inclusion de escoria donde tendra un
valor de 3 mm.

4 Las probetas con grietas de borde que excedan 6 mm sin evidencia de inclusiones de
escoria u otra discontinuidad de fusién deben descartarse y se debe ensayar una probeta de
reemplazo de la soldadura original.

Fuente: (American Welding Society, 2015)

2.14.1.5 Procedimiento para el ensayo de doblado.

Este ensayo se realiz6 en el equipo que se encuentra en el taller de soldadura de la Escuela

Profesional de Ingenieria Metalurgica.

Se debe identificar el cordon de soldadura, luego colocar la probeta en la matriz de la
plantilla guia con la soldadura en la mitad del vano. Las probetas de doblado de cara se deben
colocar con la cara de la soldadura dirigida hacia la abertura y si es de raiz se coloca la raiz de la

soldadura hacia la abertura.
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El embolo debe forzar la probeta hacia la matriz hasta que la probeta forme una U. la
soldadura debe estar centrada y completamente dentro de la parte doblada. (American Welding

Society, 1991)

2.15 Calificacion del Procedimiento

Antes de realizar una soldadura de sera establecido y calificado un documento detallado
del procedimiento para garantizar que la soldadura presente adecuadas propiedades. La calidad de

la soldadura debe ser probada por ensayos destructivos y no destructivos.

2.15.1 Especificacion del Procedimiento de Soldadura o WPS (Welding Procedure

Specification)

Documento preparado por el departamento técnico o de ingenieria de la empresa, en el cual
se proyectan los valores numéricos de las variables para realizar una soldadura. Brinda informacién
relevante para orientar al soldador u operador de soldadura y, para asegurar el cumplimiento de
los requerimientos del codigo. Describe las variables esenciales, las no esenciales, y cuando se
requiera las variables suplementarias esenciales de cada procedimiento de soldadura. Debe ser
desarrollado en un formato en donde se diligencien todos los campos, y con la firma de validacion

por el responsable de soldadura.

2.15.2 Registro de la Calificacion del Procedimiento o PQR (Procedure Qualification Record)

Documento que valida y califica un WPS; en €l se registran los valores reales medidos de
las variables del procedimiento de soldadura, mediante la ejecuciéon de una soldadura de
calificacioén en un cupon de prueba estandarizado; el PQR es el documento donde se registra los

resultados a soldar y ensayar las probetas o cupones.
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2.15.3 El registro de la Calificacion de la Habilidad del Soldador o WPQR (Welder Perfomance

Qualification Record)

Es un documento que registra los ensayos de calificacion de desempefio requeridos por el

codigo, para determinar la habilidad de los soldadores, para producir soldaduras sanas.
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CAPITULO 111

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1Hipdtesis General y Especificas

3.1.1Hipdtesis General

El tipo de electrodo revestido influye significativamente en la calidad de la union y la

resistencia mecénica de un acero de alta aleacion soldado mediante el proceso SMAW.

3.1.2Hipotesis Especificas

- Los electrodos revestidos presentan diferencias en su composicion quimica y propiedades
mecanicas, lo cual afecta su comportamiento durante la soldadura del acero de alta aleacion.

- Las uniones soldadas con diferentes electrodos muestran variaciones en la calidad de la
soldadura y en los valores de dureza del metal depositado y la zona afectada por el calor.

- Existe al menos un tipo de electrodo revestido que proporciona mejores propiedades mecéanicas
y mayor calidad de unién en comparacion con los demads, permitiendo su seleccion Optima para

la soldadura del acero de alta aleacion mediante SMAW.

3.2 Variable Dependiente e Independiente

3.2.1 Dependiente

- Soldabilidad del acero de alta aleacion.

3.2.2 Independientes

- Condiciones del procesa SMAW



3.3 Matriz Operacionalizacion de variables:
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Variable Definicion Definicion Dimension  Definicion de la Indicador Unidad / Instrumento / Nivel
Dependiente Conceptual Operacional Dimension Escala Método de
medici
6n
“La soldabilidad ~ Se refiere a la Propiedades Conjunto de Durezadel  Vickers (HV) Ensayo de dureza
es la capacidad  calidad de la mecanicas  caracteristicas que depésito de o Rockwell Vickers/Rockwell Ratio
de un material soldabilidad, la  del cordon  describen el soldadura (HRC) seguin norma
para ser unido cual se de comportamiento ASTM/ISO
mediante un determina soldadura fisico y mecanico Dureza en la
proceso de midiendo la del material Durezaenla ZAC (Zona Dureza en la ZAC
soldadura dureza del depositado ZAC Afectada bor (Zona Afectadaporel  Ratio
conservando deposito, la después del ol CalorI; Calor)
propiedades dureza en la proceso SMAW.
adecuadasenel ZAC,la Integridad ~ Grado en el cual . .
metal base, el resistencia de launiéon  la soldadura Resistencia a MPa Ensayo de traccion Ratio
metal de aporte  mecénicadela  soldada presenta traccion
Soldabilidad v 13 7AC” — union y la continuidad,
del acerode Koy (2003). ausencia de resistencia y
alta aleacion defectos, ausencia de
obtenidos en las discontinuidades. Ensayos NDT:
P r(l)(‘;)etas ) inspeccion visual
S? adas con los (VT), liquidos ‘
electrodos . Nomina
F307-16. E- Presencia de  Aceptable / pepetrantes (PI’“) 0 1/
’ defectos No aceptable  particulas magnéticas .
FeCr-Aly E- : Ordinal
FeMn.B. (MT), ultrasonido

(UT);
macro/micrografias
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Variable Definicion Definicion Dimension  Definicion de la Indicador Unidad / Instrumento / Nivel
Independiente Conceptual Operacional Dimension Escala Método de
medici
on
“El proceso “Se refiere alas  Material de  Elemento Clasificacion Ficha técnica del
SMAW es la condiciones del  aporte consumible que Tipo de (E7018, electrodo: registro Nomina
soldadura por proceso SMAW, aporta el metal en electrodo  E7016, 0C0; Ieg 1
A -, experimental
arco eléctrico las cuales se fusion y E6013...)
con electrodo definen por el determina la 0 Ficha técnica del
. s e . ., % enmasa
revestido donde  material de composicion Composicion . proveedor; :
, . .. (%Ni, %Cr, . Ratio
los parametros aporte quimica final del quimica espectrometria (si se
s . . %Mo, etc.) .
eléctricos, el seleccionado cordon. realiza)
material de (E307-16, E- Parametros  Variables que Corriente de Amperios (A) Amperimetro; registro Ratio
aporte y la FeCr-Aly E- operativos  controlan la soldeo p de la maquina
técnica influyen  FeMn-B) y por  del proceso  energia del arco Voltaje de Voltios (V) Voltimetro; registro Rati
sobre la calidad ~ los pardmetros ~ SMAW eléctrico y afectan arco oS de la maquina ato
Condiciones  d¢l cordon” — eléctricos y la microestructura  Velocidad de mm/s o Crondmetro + cinta Ratio
del proceso AWS (2017). operativos del cordén y la avance cm/min métrica o equipo de
SMAW aplicados en la ZAC.. desplazamiento

soldadura de las
probetas PX, PY
y PZ.”

Fuente: Elaboracién propi
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Localizacion politica y geografica

La presente investigacion se desarrollo en la Universidad Nacional de San Antonio Abad
del Cusco (UNSAAC), especificamente en el Taller de soldadura, ubicado en la ciudad del Cusco,
region Cusco, al sureste del Peru. Este espacio cuenta con equipamiento y maquinaria adecuada
para la ejecucion de practicas de soldadura y ensayos metaltrgicos, lo que permitio realizar las

pruebas experimentales del estudio en condiciones controladas y seguras.

Figura 54
Mapa de Ubicacion

Nota: Fuente Google Earth

El Taller de soldadura de la escuela profesional de la Universidad Nacional de San

Antonio Abad del Cusco, ubicado en el campus central de la Universidad Nacional de San
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Antonio Abad del Cusco, se localiza aproximadamente en:

? Latitud: —13.5226

? Longitud: —=71.9670

Estas coordenadas corresponden al sector donde se encuentran los talleres de ingenieria,

lugar donde se desarrollaron las pruebas de soldadura y los ensayos del estudio.

4.2 Enfoque, tipo y nivel de investigacion
4.2.1 Enfoque de Investigacion

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, debido a que busca medir y analizar de manera
objetiva los efectos que producen distintos materiales de aporte y parametros de soldadura sobre
la dureza y la calidad de las uniones ejecutadas con el proceso SMAW. Segin Hernandez,
Fernandez y Baptista (2020), el enfoque cuantitativo se caracteriza por emplear mediciones
numéricas, procedimientos estandarizados y andlisis estadistico para responder preguntas de
investigacion de forma precisa. En este sentido, la evaluacién de dureza, resistencia mecéanica y
discontinuidades requiere la obtencién de datos medibles, lo cual se ajusta plenamente a los
principios del enfoque cuantitativo. Ademas, este enfoque permite comparar resultados entre
grupos experimentales, contribuyendo a identificar qué material de aporte ofrece un mejor

desempefio en la soldadura de aceros de alta aleacion.

4.2.2 Tipo de Investigacion

El estudio corresponde a una investigacion aplicada, dado que tiene como finalidad

resolver un problema técnico real relacionado con la seleccion adecuada de electrodos y
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parametros de soldadura para mejorar la calidad de uniones metalicas. De acuerdo con Sampieri
(2020), la investigacion aplicada busca generar conocimientos orientados a la solucion de
necesidades o practicas especificas en contextos profesionales o industriales. En la presente tesis,
los resultados obtenidos se orientan directamente a mejorar procesos de soldadura en talleres,
laboratorios y sector metalmecénico, evidenciando su caracter practico y orientado a la toma de

decisiones técnicas.

4.2.3 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, debido a que no solo describe las caracteristicas
de los electrodos o de la soldadura, sino que busca determinar la relacion causa—efecto entre las
variables manipuladas (tipo de material de aporte, pardmetros de soldabilidad) y las variables
resultantes (dureza y calidad de la union). Hernandez et al. (2020) indican que el nivel explicativo
tiene como propdsito identificar cbmo una variable influye sobre otra, proporcionando evidencia

para comprender los mecanismos o comportamientos involucrados.

En este caso, el estudio explica como el tipo de electrodo y los parametros del proceso
SMAW modifican la respuesta metalurgica del cordon, permitiendo entender los factores que

incrementan o reducen la calidad de la soldadura.

4.3 Poblacion y Muestra

4.3.1 Poblacién

La poblacién de estudio estd constituida por todas las uniones soldadas que pueden
realizarse en el Taller de Manufactura de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco,

empleando el proceso SMAW sobre acero de alta aleacion, utilizando distintos tipos de materiales
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de aporte y parametros de soldadura definidos en el plan experimental.

Para efectos operativos, se trabajé con una muestra intencional de probetas preparadas
especificamente para la investigacion. Estas probetas consisten en placas de acero de alta aleacion,
soldadas con diferentes electrodos y combinaciones de corriente, voltaje y velocidad de avance,

de acuerdo con un disefio previamente establecido.

4.3.2Muestra

La muestra se define, entonces, como el conjunto de cordones de soldadura y probetas
ensayadas que permiten evaluar la dureza del depdsito y la calidad de la unién, representando

adecuadamente las condiciones de trabajo del taller.

4.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos se utilizaron principalmente técnicas de observacion

estructurada y medicion directa, apoyadas en instrumentos de laboratorio y equipos de soldadura.

4.4.1 Técnicas

Se usara la observacion técnica del proceso de soldadura (caracteristicas del arco, estabilidad,
formacion del cordon)., dado que las probetas seran objeto de ensayos no destructivos y destructivo.
Esta informacion serd sistematizada, analizada, procesada e interpretada para la obtencion

pertinente de las conclusiones inherentes al tema.

4.4.2 Instrumentos

e Maquina de soldar SMAW: para la aplicacion de los cordones con distintos

electrodos y parametros.
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e Multimetro o equipo de lectura incorporado: para registrar la corriente (A) y el
voltaje (V) utilizados en cada cordon.

e Crondmetro y cinta métrica: para estimar la velocidad de avance del electrodo
durante la soldadura.

e Durometro digital (Brinell o Rockwell): para medir la dureza del deposito de

soldadura y de la zona afectada por el calor.

Equipo de ensayos no destructivos (por ejemplo, liquidos penetrantes o ultrasonido, segin

disponibilidad): para evaluar la presencia de discontinuidades superficiales o internas.

4.5  Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se desarroll6 de manera ordenada y sistematica, siguiendo
las normas basicas de seguridad en soldadura y las recomendaciones de los fabricantes de

electrodos:

45.1 Preparacion del material base:

Se seleccionaron placas de acero de alta aleacion, especificamente acero austenitico grado
A, con dimensiones adecuadas para la ejecucion del proceso de soldadura. Previamente a la
soldadura, se realiz6é una limpieza mecénica y/o quimica de las superficies, eliminando 6xidos,
grasa y contaminantes, con el fin de asegurar una adecuada fusion y calidad de la union soldada.
Asimismo, se llevo a cabo la seleccion de los electrodos revestidos definidos en la investigacion
como materiales de aporte. Finalmente, se establecieron las combinaciones de corriente, voltaje y
velocidad de avance, de acuerdo con las recomendaciones técnicas del fabricante y el disefio

experimental planteado.
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4.5.2 Ejecucion de los cordones de soldadura:

Los cordones de soldadura se realizaron en el Taller de Soldadura de la Escuela Profesional
de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, empleando
el proceso de soldadura por arco manual con electrodo revestido (SMAW). Para cada cordon se
registraron el tipo de electrodo, la corriente, el voltaje y la velocidad aproximada de avance.
Asimismo, se controlaron las condiciones operativas del proceso, manteniendo una posicion de
soldadura horizontal, una longitud de arco adecuada y una técnica uniforme del operario, con el

fin de reducir variaciones no deseadas y asegurar la reproducibilidad de los resultados.

4.5.3 Preparacion de probetas:

A partir de las placas soldadas se cortaron probetas para los ensayos de dureza y, de ser

aplicable, para ensayos adicionales (por ejemplo, traccion o doblez).

Se identificé cada probeta con un cddigo que vincula el tipo de electrodo y los

paradmetros utilizados.

4.5.4 Realizacién de ensayos:

Se efectuaron ensayos de dureza en el metal depositado y en la zona afectada por el calor
(ZAC), con el propésito de evaluar el comportamiento de la uniéon soldada en funcién del tipo de
electrodo empleado. Asimismo, se realizo la inspeccion visual de los cordones de soldadura,
registrandose la posible presencia de discontinuidades como porosidad, socavados, falta de fusién
u otros defectos superficiales. De manera complementaria, cuando fue posible, se aplicaron
ensayos no destructivos (END) para apoyar la evaluacion de la calidad de las uniones soldadas.
Los resultados de los ensayos realizados, correspondientes al metal depositado y a la ZAC, se

presentan en forma de tablas en el Capitulo V, especificamente en los subapartados 5.5 al 5.16
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mientras que la discusion e interpretacion de dichos resultados se desarrollan en el Capitulo VI.

455 Registroy anélisis de resultados:

Todos los valores obtenidos (dureza, observaciones visuales, resultados de END) se
registraron en tablas de datos. Posteriormente, estos valores se utilizaron para comparar el
desempefio de cada tipo de material de aporte y parametros de soldabilidad, en funcién de la dureza

del deposito y de la calidad de la union soldada.

Diagrama del proceso:
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CAPITULO V

METODO EXPERIMENTAL

5.1 Maquinaria y equipos

5.1.1 Fuente de poder

Para la soldadura de las probetas se utiliz6 una maquina de soldar del taller de soldadura

de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica, sus caracteristicas son:

- Marca: MILLER

- Modelo: XMT 304 CC.

- Salida nominal de corriente: 300 Amperios
- Gama de Voltaje: 10 — 35 Voltios.

- Gama de Amperaje: 5 - 400

- Max Voltaje de circuito abierto CD: 90 V.

En la figura 54, se puede observar la fuente de poder usada.

Figura 55
Fuente de poder

Fuente: Elaboracion propia.
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a) Equipo de ensayo de doblez guiado en U.

Este equipo es propiedad del taller de soldadura de la Escuela Profesional de Ingenieria
Metalurgica. En la figura 55 se puede observar el equipo de ensayo de doblez, incorporado con un
gato hidraulico de 20 toneladas de presion.

Figura 56
Equipo de doblez.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Trozadora

Tabla 14

Caracteristicas - trozadora

Marca Toolcraft
Potencia 2,100 W
RPM maximo 3,800 rpm
Largo 56 cm
Ancho 58 cm
Altura 35cm
Peso 16.6 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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¢) Materiales complementarios

e Kit de tintes penetrantes en spray
Marca: Ambro-sol

Procedencia: Italia.

Son productos de pulverizacion que permiten detectar defectos tales como grietas causadas

por deformacion, picaduras, areas porosas y ranuras de soldadura. El kit contiene:
Limpiador Cleaner X 400ML
Penetrante Rojo X 400ML
Revelador Detector Blanco X 400ML

En la figura 56 se observa el kit de tintes penetrantes.

Figura 57

Kit de tintes penetrantes

Fuente: Elaboracién Propia.

v Disolvente quimico (Thinner)

v" Alcohol
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v" Franelas.

5.2 Material de Ensayo y de Aporte

5.2.1 Material de Ensayo

Acero ASTM A128 grado A.

El material de ensayo utilizado en la presente investigacion fue acero de alta aleacion
ASTM A128 grado A, correspondiente a un acero austenitico al manganeso, ampliamente
empleado en aplicaciones industriales que requieren elevada resistencia al desgaste y buena
tenacidad. Este acero se caracteriza por presentar un contenido elevado de manganeso, lo que le

confiere una microestructura predominantemente austenitica a temperatura ambiente.

La composicion quimica nominal del acero ASTM A128 grado A incluye un contenido
de carbono comprendido entre 1,05 % y 1,35 %, un contenido minimo de manganeso de 11 %,
silicio con un valor maximo de 1,00 % y fésforo limitado a 0,07 % méximo, de acuerdo con la
norma ASTM A128. En cuanto a sus propiedades mecanicas, este material presenta una dureza
aproximada de 180 HB, lo que lo hace adecuado para estudios de soldabilidad y evaluacion del

comportamiento del metal depositado y la zona afectada por el calor.

La composicion quimica y las propiedades mecénicas del acero empleado se detallan en la
Tablas 4 del Capitulo II, las cuales sirven como base para el analisis comparativo del
comportamiento del material frente a los distintos electrodos evaluados mediante el proceso de

soldadura SMAW.
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5.2.2Material de Aporte

Para la presente investigacion se han seleccionado tres tipos de electrodos, son los

siguientes:

A. Electrodo E-307-16 AWS AS.1 (Citoriel)

Es un electrodo austenitico, auto endurecible hasta 50 HRC. El metal depositado posee una
excelente tenacidad, asi como una alta resistencia al impacto, abrasion y corrosion. Disefiado para
unir y recargar piezas de acero al manganeso, para aceros al manganeso con aceros aleados o
aceros al carbono. Ideal para recuperar piezas que han sufrido desgaste por friccion metélica, como
vias férreas, ranas, cambios y cruces, para relleno de cadenas, tambores, bordes de cucharas, ufias

de excavadoras, partes de molinos y pulverizadores. (ver ficha técnica en el anexo 1)

En la tabla 15 se observa la composicion quimica del depdsito y en la tabla 16 sus

propiedades mecanicas.

Tabla 15

Composicion quimica del deposito

Fuente: (Soldexa, 2021)

Tabla 16

Propiedades mecanicas del metal depositado

Fuente: (Soldexa, 2021)
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B. Electrodo E-FeCr-Al - AWS AS.4 (Citodur 1000)

Electrodo con alto contenido de carburos de cromo, el metal depositado es resistente a la
abrasion severa e impacto moderado, corrosion y altas temperaturas (hasta 1000 °C). Muy usado
en la industria minera, ladrilleras, cementeras, siderurgicas, fundiciones, constructoras,
agricultura, etc., para la proteccion de ufias, baldes, cucharas, paletas, prensas, ollas, etc. (ver ficha

técnica en el anexo 2)

En la tabla 17 y 18, se observa la composicion quimica del depodsito y sus propiedades
mecanicas.

Tabla 17

Composicion quimica del deposito

Fuente: (Soldexa, 2021)

Tabla 18

Propiedades mecadnicas del metal depositado

Fuente: (Soldexa, 2021)

C. Electrodo E FeMn-B AWS AS.13 (Citomangan)

Estan especificamente formulados para soldar aceros con alto contenido de manganeso,

como el ASTM A128. Ofrecen excelente resistencia al desgaste y permiten restaurar piezas



110

desgastadas o rotas, como mandibulas de trituradoras o martillos de molinos. (ver ficha técnica en

el anexo 3).

En las figuras 19 y 20 se observa la composicion quimica del depoésito y sus propiedades

mecanicas.

Tabla 19

Composicion quimica del deposito

Fuente: (Soldexa, 2021)

Tabla 20
Propiedades del metal depositado

Fuente: (Soldexa, 2021)

5.3 Soldabilidad de los Cupones

5.3.1Caracterizacion de las Probetas

Las probetas tienen las siguientes caracteristicas:

Dimensiones:

- Ancho: 120 mm

- Longitud: 120 mm

- Espesor: 6.35 mm
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Para un mejor estudio las probetas se identificaron (ejemplo, probeta PX, constituido por

las probetas 1X y 2B) como se muestra en la figura 57.

Figura 58

Probetas de ensayo con su identificacion.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2Propiedades Mecanicas de las Probetas

En la tabla 21, se observa las propiedades mecénicas de las probetas.

Tabla 21
Propiedades mecanicas.
Dureza Resistencia a la traccion Energia de Elogacion Tenacidad
(HB) (Mpa) Impacto (J) (%) (MPa.m1/2
170 — 220 280 —-470 136 20-40 120

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3Preparacion de las Probetas

5 .3.3. 1. Obtencion de las probetas

De una plancha de 2400x1200x6.35 mm, mediante corte por plasma se extrajeron 6

probetas, los cuales se sueldan en pares.
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5.3.3.2. Limpieza de las probetas

Antes de la soldadura, los cupones deben estar libres de grasa, aceites, pintura y otras
impurezas para evitar la contaminacion de los depodsitos y la formacion de discontinuidades,
también se elimind las rebabas que quedaron producto del corte. La limpieza se llevo a cabo de

forma manual mediante el uso de un disco abrasivo.

5.3.3.3. Preparacion de la junta.

Las probetas se prepararon con las caracteristicas que se muestra en la tabla 22.

Tabla 22

Caracteristicas de la junta a soldar.

Simbolo Descripcion Probeta de experimentacion
a Abertura o luz de la raiz 3 mm
e Espesor nominal del material base o de la probeta. 6.35 mm
t Altura de raiz o talon 2 mm
Angulo de la ranura (bisel) 60°

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones mencionadas se muestran esquematicamente en la figura 58 y en la figura

59, se muestra el emparejamiento de las probetas.

Figura 59

Junta a tope en “V”.

Fuente: ANS/AWS D1.1. (2000)

En la figura 60, se observa el bisel en las probetas antes de ser soldadas.
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Figura 60

Preparacion de los pares de las probetas.

Fuente: Elaboracion propia

e Identificacion de las probetas

Para un mejor estudio, las probetas se identificaron letra y un digito, como se muestra en
la figura 58. Para la soldadura se emparejaron las probetas denominandose: PX (X1+X2), PY
(Y1+Y2) Y PZ (Z1+Z2).

Figura 61

Identificacion de las probetas.

Fuente: Elaboracién Propia.

5.4.Soldabilidad de las Probetas

Las condiciones de soldabilidad de las tres probetas, las condiciones de soldabilidad se

detallan en los WPS.
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Tabla 23
Probeta PX
Facultad de Ingenieria Geoldgica, minas y metalurgia
Escuela profesional de Ingenieria Metalirgica
Especificacion del procedimiento de soldadura | WPS
Institucion: Particular Ide(,:;:llf]lf?m Probeta PX (X1-X2)
Proceso de soldadura: SMAW SOIES_”" PQR - 01
L. . . Miller-
Tipo: Manual X AutorTlatl Semiautomati Maquina: XMT 304
: co: co:
CC
Revision: 00 Fecha: 12 /01/2025 Re;;s:do
Diseiio de la junta. Posicion
Tipo de junta: A tope Ranura: F;l-et
Tipo de soldadura: Ratluri en Plancha: 1G Tl,lb.e
\ ria:
Abertura de raiz: 3 mm Caracteristicas eléctricas
Taldén altura de raiz o talon: 2 mm
Angulo de bisel: 60° | | | | |
Soporte: No Corriente: proceso SMAW
Material de aporte: E-307-16 DC: DCEP
Limpieza de la raiz: Pulso:
Metal base Técnica
Datos Aportacion Oscilaciéon Recta X
Grupo: Pase: Multiple Simple
Especificacion ASTM A128 Limpiezaen | Escobilla de
pases acero
Grado: Precalentamiento
Espesor: 6.35 mm Temperatura de precalentamiento: - ---
Diametro: Temperatura interpase: —
Postcalentamiento
Temperatura: |  ------- TleI.HPO ———————
Metal de aporte Proteccion
Especificacion: AWS AS5.1 Fundente: -- Gas: ---
Calificacion AWS: Composicion -- Compri)suno ---
Marca: Oerlikon Vel. Flujo
Tamafo de alambre: | = -----
Procedimiento de soldadura
Material de . Vel. De
Corriente . .
aporte Voltaj | desplazamie
N.- de pases Proceso - .
Clase Diam Tipo de Amperaje () e (v) nto.
etro Polaridad (mm/seg)
1 sMaw | 0Ty DC+ 100 23 2.6
2 sMaw | 0Ty DC+ 120 24 3.00

Detalles de la junta soldada
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Elasgrr?do Walter A. Silva Palma Fecha. 12/01/2025
Revisado por: | Mgt. Elias T. Pefia Pefia Institucion: UNSAAC
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 24
Probeta PY
Facultad de Ingenieria Geoldgica, minas y metalurgia.
Escuela profesional de Ingenieria Metaltirgica
Especificacion del procedimiento de soldadura | WPS
Institucié | Particular Identificacion | Probeta PY (Y1-Y2)
n: Ne:
Proceso de soldadura: | SMAW Soporte N°: PQR - 01
Tipo: Man | X | Automatico: Semiautom Maquina: Miller-
ual: atico: XMT
304 CC
Revision: | 00 Fecha: | 12/01/2025 Revisado por: |
Disefio de la junta. Posicién
Tipo de junta: A tope Ranura: Filete:
Tipo de soldadura: Ranura en “v” | Plancha: 1G Tuberia:
Abertura de raiz: 3 mm Caracteristicas eléctricas
Taléon altura de raiz o | 2 mm
talon:
Angulo de bisel: 60° | | |
Soporte: No Corriente: proceso SMAW
Material de aporte: E-FeCr-Al DC: DCEP
Limpieza de la raiz: Pulso:
Metal base Técnica
Datos Aportacion Oscilacio Recta | X
n
Grupo: Pase: Multiple Simpl
e
Especific | ASTM A128 Limpieza en pases Escobilla
acién de acero
Grado: Precalentamiento
Espesor: 6.35 mm Temperatura de precalentamiento: -
Diametro Temperatura interpase: ----
Postcalentamiento
Temperatu | ------- Tiempo: | -------
ra:
Metal de aporte Proteccion
Especificacion: | AS5.4 Fundente: | -- | Gas: | ---
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Calificacion AWS: A5.4 Composici | -- Composicion ---
6n
Marca: Oerlikon Vel. Flujo
Tamaiio de alambre: | -----
Procedimiento de soldadura
N.- de | Proceso | Material de aporte | Corriente Voltaje | Vel. De
pases Clase Diamet | Tipo de Amperaje (a) ) desplazamien
ro Polaridad to.
(mm/seg)
1 SMAW | E-FeCr- | 1/8” DC+ 100 23 2.6
Al
2 SMAW | E-FeCr- | 1/8” DC+ 120 24 3.00
Al
Detalles de la junta soldada
Elaborad | Walter A. Silva Palma Fecha. 12/01/2025
0 por:
Revisado | Mgt. Elias T. Pefia Pefla Institucion: UNSAAC
por:
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 25
Probeta PZ
Facultad de Ingenieria Geoldgica, minas y metalurgia.
Escuela profesional de Ingenieria Metalurgica
Especificacion del procedimiento de soldadura | WPS
Instituci | Particular Identificacion Probeta PZ (Z1-Z2)
on: N°:
Proceso de soldadura: SMAW Soporte N°: PQR - 01
Tipo: Manua | X Automati Semiautoma Maquina: Miller-XMT
1: co: tico: 304 CC
Revisio | 00 Fech | 12/01/2025 Revisado por:
n: a:
Disefio de la junta. Posicion
Tipo de junta: A tope Ranura: Filete:
Tipo de soldadura: Ranura | Plancha: 1G Tuberia:
en “v”
Abertura de raiz: 3 mm Caracteristicas eléctricas
Talon altura de raiz o | 2 mm
talon:
Angulo de bisel: 60° | | | |
Soporte: No Corriente: proceso SMAW
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Material de aporte: E-307- DC: DCEP
16
Limpieza de la raiz: Pulso:
Metal base Técnica
Datos Aportacion Oscilacio Rect | X
n a
Grupo: Pase: Multiple Simp
le
Especificacio | ASTM Limpieza en pases Escobilla
n A128 de acero
Grado: Precalentamiento
Espesor: 6.35 mm Temperatura de precalentamiento: -
Diadmetro: Temperatura interpase: ----
Postcalentamiento
Temperatura: | ------- | Tiempo: | -------

Metal de aporte Proteccion
Especificacion: AS5.13 Fundente: -- Gas: ---
Calificaciéon AWS: AS5.13 Composicion -- Composicion ---
Marca: Oerlikon Vel. Flujo
Tamafo de alambre: | -----
Procedimiento de soldadura
N.- de | Proces | Material de | Corriente Voltaje Vel. De
pases 0 aporte ) desplazamie

Clas | Diametr | Tipo de Amperaje (a) nto.

e 0 Polaridad (mm/seg)
1 SMA E 1/8” DC+ 100 23 2.6

w FeM

n-B

2 SMA E 1/8” DC+ 120 24 3.00
w FeM

n-B
Detalles de la junta soldada
Elaborado Walter A. Silva | Fecha. 12/01/2025
por: Palma
Revisado Mgt. Elias T. Pefla | Institucion: UNSAAC
por: Peiia

Fuente: Elaboracién Propia.

Con los parametros mencionados en el WPS, se llegaron a soldar las probetas, tal como se

observa en la figura 75
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Figura 62

Probetas soldadas

Fuente: Elaboracién Propia.

5.5  Calculo del Calor Neto Aportado

Para el calculo del aporte de calor, se calcul6 haciendo uso de la ecuacion 1 del capitulo II,

reemplazando en ella los valores que se hallan en el d WPS, se tiene:

e Probeta PX

v Primer deposito

100 x 23
Hnet = e X 0.75 =663,4 J/mm

v" Segundo deposito

120%x24

Hnet = X 0.75 = 720.00 J/mm

e Probeta PY

100 x 23
Hnet = e X 0.75 = 663,4 J/mm
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v" Segundo deposito

120 x 24

Hnet = 30 X 0.75 = 720.00 ]/ mm

v" Probeta PZ

100 x 23
Hnet = > X 0.75 =663,4 J/mm

v Segundo deposito

120 x 24

Hnet = T X 0.75 = 720.00J/mm

Los valores del calor neto aportado para cada una de las probetas se detallan en la tabla 26.

Tabla 26

Valores del calor aportado (J/mm) en la soldadura de las probetas

Probeta ler. pase 2do. Pase
PX 663.4 720.00
PY 663.4 720.00
PZ 663.4 720.00

Fuente: Elaboracién Propia.

5.6 Calculo del Ancho de la Zona Afectada por el Calor

Para saber la influencia del calor aportado en la microestructura del metal base, se calcula
el ancho de la zona afectada por medio de la ecuacién 3, para las condiciones del trabajo

experimental se tomaron los siguientes valores:
e To=16°C

e T fusion= 1420 °C

e =0.0785 gr/mm3
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e C=0.023 J/gr-°C

e p.C=0.001747 j/mm3-°C.

e t(espesor) = 6.35 mm

e Tmax = 723 °C.

e K= Conductividad térmica del acero (0.052 J/mm-seg-°C)
a) Primer pase o pase de raiz (X)

v" Probeta PX:

¥ = (35 =56) - (530 =10 * [ sc00m 106
= —_ X = .
723 —16)  \1420—16/] ~ 12,13 x 0.001747 x 6.35 mm

v" Probeta PY:

- ) ) o - o
~1\723=16) \1420-16/] " 12,13 x 0.001747 x 6.35] "™

v" Probeta PZ:

v = (5 =10) - (fam0=18) | * [ 00013 106
= —_ X = .

723 —16)  \1420 — 16 413 % 0.001747 X 6.35 mm
5.7 Calculo de 1a Dilucion

La dilucion para los dos depositos o pasadas se calcul6 en base a la ecuacion 5, indicados

en el capitulo IL
5.7.1Calculo de la dilucion para la probeta PX

A. Parametros de soldabilidad:
* Electrodo: E-307-16 (inoxidable austenitico + ferritico, buena tenacidad y compatibilidad

con ASTM A128)
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* Diametro: 1/8” (3.2 mm)

* Amperaje: 100 A

*  Voltaje: 23 V

* Velocidad de soldeo: 2.6 mm/s = 15.6 cm/min
* Metal base: ASTM A128 (acero al Mn)

* Pase: Primer pase

B. Calcular energia lineal (heat input)

oo kj VxIx60 23x100x60
Energia lineal (%) T, = 8.8kJ/cm

- ] cmy

1000x velocidad (W) 1000x 15.6 (=)
Estimar tasa de deposicion del electrodo (me)
El1 E-307-16 a 100 A y 1/8” tiene una tasa de deposicion estimada de:

m, = 0.27 g/s

(Este valor puede variar ligeramente segun la marca del electrodo y técnica del operario,

pero es confiable para estimar.)
C. Estimar fusion del metal base mp

Dado que es el primer pase y estas trabajando con un acero austenitico como el ASTM
A128, que tiene baja conductividad térmica, la penetracion suele ser moderada. Con 8.85 kJ/cm,

estimamos:

my, = 0.11 g/s



D. Calcular dilucion

o 0.11
Dilucion (%) = 0111027

x100 = 289 %
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Los resultados del calculo de la dilucion de las probetas de experimentacion se muestran

en la tabla 27.

Tabla 27

Valores de dilucion de las probetas

Energia  Tasa de deposicion del

Electrodo lineal electrodo (m,) nglsc;n:lel (m/e;‘;al Prlan;:r Seg;lslédo
(Kj/cm) (g/s) b8 P P
8.85 0.27 0.11 28.9 %
E-307-16 9.6 0.30 0.03 13.1%
E-FeCr- 8.85 0.25 0.11 30.56 %
Al 9.6 0.30 0.04 14,3%
E FeMn- 8.85 0.25 0.11 30.15%
B 9.6 0.30 0.05 11,8%
Fuente: Elaboracién Propia.
5.8Determinacion de l1a Composicion Quimica
La composicion quimica calculamos con la ecuacion 10:

Donde:

X,, = Porcentaje medio del elemento X en el deposito (composicion del metal base).

X4 = Porcentaje medio del elemento X en el metal base A.

Xr=Porcentaje medio del elemento X en el metal de aporte (a determinar)

Dr= Porcentaje de dilucion del metal base A expresado como un decimal.
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5.8.1Determinacion de la Composicion Quimica de la Probeta PX:

En la tabla 28 se muestra las composiciones quimicas del acero ASTM128 y del material

de aporte E307-16

Tabla 28
Composiciones quimicas del acero ASTM A128 y del electrodo E307 — 16.

Elemento Acero ASTM A128 Metal de aporte E 307-16

Carbono (C) 1.20 % 0.08%
Manganeso (Mn) 12.00 % 4.00 %
Fosforo(P)  —=—em- 0.025 %
Azufre (S)  —eeeeee- 0.020%
Silicio (S1)  —emmeeee- 0.40%
Niquel (N1))  ==mmmeee 9.50 %
Cromo (Cr) - 19.70 %
Molibdeno (Mo) 1.00 % 1.00 %

Fuente: Elaboracion Propia.

En base a los datos indicados en la tabla 28, la composicién quimica del primer deposito

resulta ser:

Composicion quimica del Primer deposito:

Tabla 29
Composicion quimica del Primer deposito.

%C = 0.2890 (1.20) +(1-0.2890) (0.08) = 0.40 %
%Mn= 0.2890(12.0) +(1-0.2890) (1) = 4.18 %
%Si = 0.2890(0) +(1-0.2890) (0.40) = 0.28 %

%P = 0.2890(0) +(1-0.2890) (0.025) = 0.018 %
%S = 0.2890(0) +(1-0.2890) (0.020) = 0.014%
%Ni = 0.2890(0) + (1-0.2890) (9.50) = 6.75%

% Cr = 0.2890(0) + (1-0.2890) (19.70) = 14.00%
% Mo= 0.2890(1.00) + (1-0.2890) (1.00) = 1.00%

Fuente: Elaboracién Propia.

Composicion quimica del Segundo deposito:
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Teniendo las siguientes composiciones del metal base, metal de aporte y primer deposito,

tal como se muestra en la tabla 30.

Tabla 30

Composicion quimica del metal base, metal de aporte y primer deposito.

Elemento Acero ASTM A128 Metal de aporte E 307-16 Primer deposito
Carbono (C) 1.20 % 0.08% 0.40%
Manganeso (Mn) 12.00 % 4.00 % 4.18%

Fosforo (P) - 0.025 % 0.018%

Azufre (S)  --—--—--- 0.020% 0.014%

Silicio (S1)  —=-—-—--- 0.40% 0.28%

Niquel (N1) ~ —==—--—--- 9.50 % 6.75%

Cromo (Cr)  =-——--—--- 19.70 % 14.00%
Molibdeno (Mo) 1.00 % 1.00 % 1.00%

Fuente: Elaboracién Propia

Y aplicando la ecuacion 7, se tiene la composicion quimica del segundo deposito:

Tabla 31
composicion quimica del segundo deposito

%C =10.091(1.20) +0.091(0.40) +(1-0.091) (0.08) = 0.22 %
%Mn = 0.091(12) +0.091(4.18) +(1-0.091) (4.00) = 5.1 %
%S1=10.091(0) +0.091(0.28) +(1-0.091) (0.40) = 0.39 %
%P =0.091(0) +0.091(0.02) +(1-0.091) (0.018) = 0.019 %
%S =0.091(0) +0.091(0.03) +(1-0.091) (0.014) = 0.019 %
%Ni =0,091(0) +0.091(6.75) +(1-0.091) (9.50) = 9.25 %
%Cr=0.091(0) + 0.091(14.0) +(1-0.091) (19.70) = 19.18%
%Mo = 0.091(1.00) + 0.091(1.00) + (1-0.091) (1) =1.1%
Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 32., se resume las composiciones quimicas de los dos depositos.

Tabla 32

Composicion quimica del primer y segundo deposito.

Elemento Acero ASTM Metal de aporte E Primer Segundo
A128 307-16 deposito deposito
Carbono (C) 1.20 % 0.08% 0.40% 0.22%




Manganeso 12.00 % 4.00 % 4.18% 5.1%
(Mn)

Fosforo (P) ~ —eememr 0.025 % 0.018% 0.19%
Azufre (S) e 0.020% 0.014% 0.19%
TSR] I — 0.40% 0.28% 0.39%
Niquel (Ni)  coeemeees 9.50 % 6.75% 9.25%
Cromo (Cr)  —eocmeeeee 19.70 % 14.00% 19.18%
Molibdeno 1.00 % 1.00 % 1.00% 1.1%
(Mo)
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Fuente: Elaboracién Propia.

5..8.2Determinacion de la Composicion Quimica de la Probeta PY:

En la tabla 33 se muestra las composiciones quimicas del acero ASTM128 y del material

de aporte E-FeCr-Al.

Tabla 33

Composiciones quimicas del acero ASTM A128 y del electrodo E-FeCr-Al.

Elemento Acero ASTM A128 Metal de aporte E-FeCr-A1l
Carbono (C) 1.20 % 4.0 %
Manganeso (Mn) 12.00 % 1.10 %
Fosforo(P) - 0.020 %
Azufre (S) - 0.020%
Silicio (Si) == 0.60%
Cromo (Cr) 36.0%
Molibdeno (Mo) 1.0%

Fuente: Elaboracién Propia.

En base a los datos de la tabla 33, se calcula la composicidon quimica del primer deposito.

Composicion quimica del primer deposito:

Tabla 34

Composicion quimica del primer deposito

%C = 0.3056 (1.20) +(1-0.3056) (1.0) = 1.06 %

%Mn=0.3056(12.0) +(1-0.3056) (1.10) = 4.43 %

%Si = 0.3056(0) +(1-0.3056) (0.60) = 0.41 %
%P = 0.3056(0) +(1-0.3056) (0.020) =0.014 %
%S = 0.3056(0) +(1-0.3056) (0.020) =0.014 %
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%Mo = 0.3056(1.0)+(1-0.3056)(0) =0.305%

Fuente: Elaboracién Propia.

Composicion quimica del segundo deposito:

Teniendo las siguientes composiciones del metal base, metal de aporte y primer deposito,

tal como se muestra en la tabla 12.

Tabla 35

Composicion quimica del metal base, metal de aporte y primer deposito
Elemento Acero ASTM A128 Metal de aporte E-FeCr-A1 Primer deposito
Carbono (C) 1.20 % 4.0% 1.06 %
Manganeso (Mn) 12.00 % 1.10 % 4.43 %
Féosforo(P) e 0.020 % 0.014%
Azufre(S) e 0.020% 0.014%
Silicio (S1) - 0.60% 0.41%
Molibdeno (Mo) 1.0% e 0.305%

Fuente: Elaboracién Propia.
Y aplicando la ecuacion 7, se tiene la composicion quimica del segundo deposito:

Tabla 36
composicion quimica del segundo deposito

%C =0.143(1.20) +0.143(1.06) +(1-0.143) (4.0) =3.75 %

%Mn = 0.143(12.0) +0.143(4.43) +(1-0.118) (1.10) =3.29 %

%Si1=10.143(0) +0.143(0.41) +(1-0.143) (0.60) = 0.57 %

%P =0.143(0) +0.143(0.014) +(1-0.143) (0.014) = 0.014%

%S =0.143(0) +0.143(0.014) +(1-0.143) (0.014) = 0.014 %

%Mo = 0,143(1.0) + 0.143(0.305) + (1-0.143) (0) = 0.186
Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 37, se resume las composiciones quimicas de los dos depositos.

Tabla 37

Composicion quimica del primer y segundo deposito.

Elemento Acero ASTM Metal de aporte E- Primer Segundo
A128 FeCr-Al deposito deposito
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Carbono (C) 1.20 % 4.0% 1.06 % 3.75%
Manganeso 12.00 % 1.10 % 4.43 % 3.29%
(Mn)

Fosforo(P) e 0.020 % 0.014% 0.014%
Azufre (S) - 0.020% 0.014% 0.014%
Silicio (S1) == 0.60% 0.41% 0.57%
Molibdeno 1.0% e 0.305% 0.186%
(Mo)

Fuente: Elaboracién Propia.
5.8.3 Determinacion de la Composicion Quimica de la Probeta PZ.

En la tabla 38 se muestra las composiciones quimicas del acero ASTM128 y del material

de aporte E FeMn-B

Tabla 38

Composiciones quimicas del acero ASTM A128 y del electrodo E FeMn-B.
Elemento Acero ASTM A128 Metal de aporte E FeMn-B
Carbono (C) 1.20 % 1.0 %
Manganeso (Mn) 12.00 % 13.0 %
Fosforo(P) e 0.020 %
Azufre(S) e 0.020%
Silicio (Si) - 0.50%
Molibdeno (Mo) 1.0% e

Fuente: Elaboracién Propia.

En base a los datos de la tabla 14, se calcula la composicion quimica del primer deposito.

Composicion quimica del primer deposito:

Tabla 39
Composicion quimica del primer deposito

%C = 0.3015 (1.20) +(1-0.3015) (1.0) = 1.07 %
9%Mn=0.3015(12.0) +(1-0.3015) (13.0) = 12.70 %
%Si = 0.3015(0) +(1-0.3015) (0.50) = 0.34 %

%P = 0.3015(0) +(1-0.3015) (0.020) = 0.014 %
%S = 0.3015(0) +(1-0.3015) (0.020) = 0.014%

% Mo = 0.3015(1) + (1-0.3015) (0) = 0.3015 %
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Fuente: Elaboracién Propia.
Composicion quimica del segundo pase:

Teniendo las siguientes composiciones del metal base, metal de aporte y primer deposito,

tal como se muestra en la tabla 40.

Tabla 40

Composiciones quimicas del metal base,metal de aporte y de primer deposito
Elemento Acero ASTM A128 Metal de aporte E FeMn-B  Primer deposito
Carbono (C) 1.20 % 1.0% 1.07%
Manganeso (Mn) 12.00 % 13.0 % 12.70%
Fosforo(P) e 0.020 % 0.014%
Azufre(S) e 0.020% 0.014%
Silicio (S1) - 0.50% 0.34%
Molibdeno (Mo) 1.0% e 0.315%

Fuente: Elaboracién Propia.
Y aplicando la ecuacion 7, se tiene la composicion quimica del segundo deposito:

Tabla 41
Composicion quimica del segundo deposito

%C =0.118(1.20) +0.118(1.07) +(1-0.118) (1.0) =1.15%

%Mn =0.118(12.0) +0.118(12.70) +(1-0.118) (13.0) = 14.38 %

%S1=10.118(0) +0.118(0.34) +(1-0.118) (0.50) = 0.48 %

%P =0.118(0) +0.118(0.014) +(1-0.118) (0.020) =0.019 %

%S =0.118(0) +0.118(0.014) +(1-0.118) (0.020) =0.019 %

%Mo =0.118(1.00) + 0.118(0) + (1-0.118) (0) =0.118 %
Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 42 se resume las composiciones quimicas de los dos depositos.

Tabla 42
Composicion quimica del primer y segundo depdsito.
Elemento Acero ASTM Metal de aporte E Primer Segundo
A128 FeMn-B deposito deposito

Carbono (C) 1.20 % 1.0% 1.07% 1.15%
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Manganeso 12.00 % 13.0 % 12.70% 14.38%
(Mn)

Fosforo(P) —-meee- 0.020 % 0.014% 0.019%
Azufre(S) e 0.020% 0.014% 0.019%
Silicio (S1) == 0.50% 0.34% 0.48%
Molibdeno 1.0% - 0.315% 0.118%
(Mo)

Fuente: Elaboracién Propia.
5.9. Control de Calidad de las probetas
5.9.1Inspeccion Visual

Un resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de inspeccion visual del cordon de

soldadura de las tres probetas se ilustra en la Tabla 43

Tabla 43
Resultados del examen visual.
Junta Discontinuidades Clasificacion segiin
soldada detectadas Descripcion AWS DI.1
Cara Raiz

Falta de penetracion al

PX(E 307- . inicio de la junta.

16) No Si Discontinuidad en el cordon de Aprueba
soldadura.

PY(E- Fisuras de crater de aprox. 2.5

FeCr-Al) No No mm de didmetro. Aprucba

PZ(E- ) Falta de material de aporte al

FeCr-Al) Si No inicio y final del cordon. Aprueba

Fuente: Elaboracién Propia.
5.9.2Inspeccion con Tintes Penetrantes (Fluorescentes)

Procedimiento para realizar en ensayo de liquidos penetrantes:
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A. Limpieza de la superficie.

Para evitar lecturas errdneas causadas por contaminantes como grasa, polvo o escoria en el
depdsito, se realizd una limpieza previa. Esta se llevdo a cabo mediante métodos mecanicos,
utilizando una escobilla de acero inoxidable para eliminar la escoria y salpicaduras y aplicando un

disolvente en aerosol, como se muestra en la Figura 62.

Figura 63

Limpieza quimica del deposito de soldadura.

Fuente: Elaboracién Propia.
B. Aplicacion del tinte penetrante

Una vez comprobada la limpieza del deposito de soldadura, se procedid a aplicar el tinte
penetrante. El envase se mantuvo a una distancia aproximada de 30 cm de la superficie, y la
aplicacion se realizé de manera paralela y uniforme a lo largo del 4rea de soldadura a inspeccionar.

Esta operacion se muestra en la Figura 77.
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Figura 64

Rociado con tinte penetrante.

Fuente: Elaboracién Propia.

C. Remocion del exceso de tinte penetrante.

Durante 10 minutos se deja actuar al penetrante, posterior a este lapso de tiempo, se limpia

con un pafo el exceso del liquido penetrante.

D. Aplicacion del tinte revelador.

Se aplica una capa fina y uniforme del revelador sobre el area a inspeccionar, manteniendo
una distancia aproximada de 20 a 30 cm entre el envase y la superficie de la soldadura. Luego, se
deja actuar durante 15 minutos para permitir que las posibles discontinuidades se manifiesten
visualmente. Esta etapa del proceso se muestra en la Figura 64.

Figura 65

Aplicacion del tinte revelador.

Fuente: Elaboracién Propia.
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E. Visualizacion del tinte revelador.

El revelador debe permanecer sobre la superficie de la muestra durante 15 minutos para

permitir que el penetrante salga de cualquier defecto superficial.

Figura 66

Visualizacion de posibles discontinuidades.

Fuente: Elaboracién Propia.

v Limpieza del cupén.

La operacion final de este proceso es una limpieza general del cupon.

v" Inspeccion e interpretacion.

Una vez realizados los pasos anteriores se realizd las interpretaciones las que se muestran

en la tabla 44.
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Tabla 44

Visualizacion del examen por tintes penetrantes

Calificacion
Probeta Imagenes. Observacion segun la
AWS DI.1.
Se observo una
discontinuidad en la
reanudacion de la
solfladura de Aceptada
PX aproximadamente
E-307-16 de 4 mm.
Cara del cordon
Raiz del cordon No se observd
Discontinuidad
alguna,
Se observo fisuras
de crater 2.5 mm de
diametro.
PY -
E-FeCr-
Al

Cara del cordon
Raiz del cordon

Se observo falta de
fusion en una
longitud de 4 mm al Aceptada
inicio del cordon.
Se observo falta de
material de Aporte
P7 al final del cordon.

Aceptada
E-
FeCr- Cara del cordon
Al Raiz del cordon

Se observo falta de
material de Aporte

al final del cordon.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.9.3 Ensayo de Doblado Guiado de Cara y Raiz

Para realizar esta prueba las probetas deben seleccionarse. En la figura 66, se muestra como

se obtiene las probetas para la prueba de doblez de cara y raiz. (AWS D1.1
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Figura 67

Seleccion de la probeta para la prueba de doblez.

Fuente: Elaboracién Propia.

En esta prueba, la probeta se apoya sobre dos puntos normalmente ubicados en sus
extremos, mientras que un tercer apoyo (llamado punzén) ejerce la fuerza para provocar el doblado

en la parte central de la probeta hasta doblar un Angulo de 180°.

5.10 Registro de Calificacion del Procedimiento (PQR)

El PQR, es un documento que valida y respalda el WPS. EL PQR contiene las variables
reales de soldadura utilizadas en la prueba y los resultados del ensayo realizado sobre la soldadura
para propositos de calificar las especificaciones del procedimiento de soldadura. E1 PQR es el
registro que documenta los resultados de soldar y ensayar las probetas. En las tablas siguientes se

detallan los resultados de la prueba de doblez de las tres probetas:



e Probeta PX

Tabla 45
Probeta PX
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalurgia
Escuela profesional de Ingenieria Metalurgica.

ENSAYO DE DOBLADO GUIADO. PQR
Datos informativos de la probeta a ensayar
Proceso de | SMA | Ampera | Vari | Voltaje Veloc. de soldeo Variado
soldado W je ado
Tipo de estudio: | De laboratorio N° de | PX
probeta:
Norma AWS D1.1-2020 Fecha de | 26/03/2025
aplicable: elaboraci
on:

Realizado por: | Bachiller Walter A.| Asesor: | Mgt. Ing. Elias Teodoro Pefia

Silva Palma
Centro de estudio y | Taller de soldadura. Escuela Prof. De ing. Metalurgica.
andlisis: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
Espesor de la| 6.3 | Longitud de la probeta: 230 mm
probeta: 5

m
m

Resultados.
Probeta Lado de la prueba Observaciones

Cara No presenta discontinuidad

Raiz Presenta discontinuidad
Aprobacién: No aprueba

Fuente: Elaboracién Propia.

e Probeta PY

Tabla 46
Probeta PY

Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalurgia
Escuela profesional de Ingenieria Metalurgica.

ENSAYO DE DOBLADO GUIADO.

PQR

Datos informativos de la probeta a ensayar
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Proceso de | SMAW | Amperaje | Variado Voltaje Veloc. de | Variado
soldado soldeo

Tipo de | De laboratorio N° de probeta: | PY

estudio:

Norma AWS D1.1-2020 Fecha de | 26/03/2025

aplicable: elaboracion:

Realizado Bachiller Walter A. Silva Palma | Asesor: Mgt. Ing. Elias Teodoro
por: Pefia

Centro de estudio

Taller de soldadura. Escuela Prof. De ing. Metalurgica.

y analisis: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Espesor de la|6.35mm | Longitud de la probeta: 230 mm

probeta:

Resultados.

Probeta Lado dela prueba Observaciones
Cara No presenta discontinuidad
Raiz Presenta discontinuidad

Aprobacion: No aprueba

Fuente: Elaboracién Propia.

e Probeta PZ

Tabla 47
Probeta PZ

Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalurgia
Escuela profesional de Ingenieria Metalurgica.

ENSAYO DE DOBLADO GUIADO. PQR
Datos informativos de la probeta a ensayar
Proceso de | SMAW | Amper | Var | Voltaje Veloc. de soldeo Variado
soldado aje iad
0

Tipo de estudio: | De laboratorio N° de | PZ

probeta:
Norma AWS DI1.1-2020 Fecha de | 26/03/2025
aplicable: elaboraci

on:
Realizado por: | Bachiller Walter A.| Asesor: | Mgt. Ing. Elias Teodoro Pefia

Silva Palma

Centro de estudio y

Taller de soldadura. Escuela Prof. De ing. Metaltrgica.

m

andlisis: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
Espesor de la | 6.3 | Longitud de la probeta: 230 mm
probeta: 5
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[m | |
Resultados.
Probeta Lado dela prueba Observaciones
Cara No presenta discontinuidad
1 Raiz Presenta discontinuidad
Aprobacion: No aprueba

Fuente: Elaboracién Propia.

5.11 Calor Neto Aportado

Los resultados del calor neto aportado se muestran en la tabla 48.

Tabla 48

Valores de calor neto aportado en la soldadura de las probetas.

Probeta ler. pase 2do. Pase
PX 663.4 720.00
PY 663.4 720.00
Pz 663.4 720.00

Fuente: Elaboracién Propia.

De acuerdo a los resultados, podemos interpretar lo siguiente:

El aumento del amperaje en el proceso de soldadura influye directamente en el aporte de

calor neto. En la soldadura del acero ASTM A128, un aumento en el amperaje tiene las siguientes

implicaciones:

e Un aumento de la intensidad de corriente incrementa la cantidad de calor que se transfiere al

metal base, lo cual es fundamental para fundir el material de aporte y las superficies del metal

base que se van a unir, también produce una mayor profundidad de penetracion, produce una

mayor velocidad esto implica que puede fundir mas material en un menor tiempo, pero esto

debe manejarse con cuidado para evitar defectos de soldadura. Produce también un aumento

de la ZAC lo que produce cambios microestructurales no deseados en el acero ASTM A128,

lo que debilitaria la zona soldada.
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5.12 Inspeccion Visual de las Probetas (ver tabla 20)

En la tabla 20 se observa los resultados de la inspeccion visual.

Tabla 49

Inspeccion visual de los cupones.

Junta Discontinuidades Clasificacion
soldada detectadas Descripcion segun AWS D1.1

Cara Raiz
PX (E No Si Falta de penetracién al inicio de la Aprueba
307-16) junta. Discontinuidad en el cordén de

soldadura.

PY(E- No No Fisuras de crater de aprox. 2.5 mm de  Aprueba
FeCr-Al) diametro.
PZ(E- Si No Falta de material de aporte al inicioy =~ Aprueba
FeCr-Al) final del cordon.

Fuente: Elaboracién Propia.

Visto los resultados de la inspeccion visual, se afirma lo siguiente:

e Probeta PX:

La primera probeta presenta insuficiente penetracion en la soldadura, esto se debe a un
amperaje insuficiente durante la soldadura como también a una alta velocidad de soldadura y una
deficiente preparacion de las juntas. Por lo que se recomienda ajustar el amperaje y la velocidad
de soldadura para asegurar una adecuada penetracion y revisar la preparacion de las superficies

antes de realizar la soldadura.

e Probeta PY:

Se originan al finalizar el cordon de soldadura por una técnica inadecuada al cortar el arco,

lo que causa una solidificacion deficiente del charco. La contraccion del metal genera fisuras en el
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crater, a veces con forma radial, conocidas como fisuras tipo estrella. Al producirse durante la

solidificacion, se consideran fisuras en caliente. Estas fisuras no ponen en riesgo la unién soldada.

e Probeta PZ:

La falta de material de aporte generalmente se de a la mala técnica del soldador, no
mantiene el electrodo en el lugar adecuado al iniciar y finalizar el cordén, deja zonas sin suficiente

deposito de metal.

5.13 Inspeccion Por Tintas Penetrantes

Se realizaron pruebas de tintes penetrantes en tres probetas soldadas para detectar posibles
discontinuidades superficiales. En la tabla 21 se presentan los resultados y observaciones para cada
probeta:

Tabla 50

Resultados de la inspeccion visual por tintes penetrantes (fluorescentes).

Probeta Observaciones Defectos
PX Presenta discontinuidad.  Falta de penetracion
PY  No presenta discontinuidad. Ninguna
Pz No presenta discontinuidad Ninguna

Fuente: Elaboracién Propia.

e Probeta PX: Insuficiente Penetracion

Probeta rechazada. La prueba de tintes penetrantes reveld insuficiente penetracion en la
soldadura. La insuficiente penetracion indica que la soldadura no ha alcanzado la profundidad
necesaria para asegurar una union solida y duradera. Este defecto puede comprometer la integridad
estructural de la soldadura, por lo que esta probeta ha sido rechazada. Para evitar , se debe revisar
y ajustar los pardmetros de soldadura, tales como el amperaje y la velocidad de soldadura, para

asegurar una penetracion adecuada.
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e Probeta PY: Sin Discontinuidades

Esta probeta es aceptada. La prueba de tintes penetrantes no revel6 ninguna discontinuidad.

La soldadura de esta probeta es uniforme y no presenta defectos superficiales, lo que indica

un proceso de soldadura correctamente ejecutado.

e Probeta PZ: Sin Discontinuidades

Esta probeta es aceptada. La prueba de tintes penetrantes no reveld ninguna discontinuidad.

La soldadura de esta probeta es uniforme y no presenta defectos superficiales, lo que indica

un proceso de soldadura correctamente ejecutado.

5.14 Ensayo de Doblez.

En la tabla 51 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de doblez.

Tabla 51

Resultados del ensayo de doblez.

Doblado . . Calificacion
Probeta “Cara Raiz Discontinuidad o defecto. Cumple No cumple
PX X X No Presenta X
PY X X No presenta X
PZ X X No presenta X

Fuente: Elaboracién Propia.

5.15 Dilucion y Composicion Quimica del Deposito

En la tabla 52 se muestra la dilucion obtenida en la soldabilidad de los tres electrodos.

Tabla 52

Valores de dilucion.

Electrodo Energia Tasa de deposicion  Fusion del metal ~ Primer Segundo

lineal del electrodo (m,) base my (g/s) pase pase
(Kj/cm) (g/s)
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8.85 0.27
E-307-16 9.6 0.30
8.85 0.25
E-FeCr-Al 9.6 0.30
0.25

E FeMn-B 8.85
9.6 0.30

0.11
0.03

0.11
0.04

0.11

0.05

28.9 %

9.1%
30.56 %

14,3%
30.15%

11,8%

Fuente: Elaboracién Propia.

En las tablas 24, 25 y 26, se muestra la composicion quimica de la probeta PX, PY y PZ.

Tabla 53

Composicion quimica de la probeta PX.

Element Acero ASTM Metal de aporte E Primer Segundo
emento A128 307-16 deposito deposito
Carbono (C) 1.20 % 0.08% 0.40% 0.22%
?ﬁﬁfanes" 12.00 % 4.00 % 4.18% 5.1%
Fosforo(P) - 0.025 % 0.018% 0.19%
Azufre (S) e 0.020% 0.014% 0.19%
Silicio (Si)  —emmeeee- 0.40% 0.28% 0.39%
Niquel (Ni) = 9.50 % 6.75% 9.25%
Cromo (Cr)  =memmemeee 19.70 % 14.00% 19.18%
?ﬁél)bdeno 1.00 % 1.00 % 1.00% 1.1%
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 54
Composicion quimica de la probeta PY
Elemento Acero ASTM Metal de aporte E-FeCr- Primer Segundo
A128 Al deposito deposito
Carbono (C) 1.20 % 4.0% 1.06 % 3.75%
?ﬁgfanes" 12.00 % 1.10 % 4.43 % 3.29%
Fosforo(P) e 0.020 % 0.014% 0.014%
Azufre(S) e 0.020% 0.014% 0.014%
Silicio (Si) e 0.60% 0.41% 0.57%
Molibdeno (Mo) 1.0% e 0.305% 0.186%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 55
Composicion quimica de la probeta PZ
Elemento Acero ASTM Metal de aporte E Primer Segundo
A128 FeMn-B deposito deposito
Carbono (C) 1.20 % 1.0% 1.07% 1.15%
?ﬁgfaﬂem 12.00 % 13.0 % 12.70% 14.38%
Fosforo(P) - 0.020 % 0.014% 0.019%
Azufre (S) - 0.020% 0.014% 0.019%
Silicio (Si) = 0.50% 0.34% 0.48%
Molibdeno
(Mo) 1.0% - 0.315% 0.118%

Fuente: Elaboracién Propia.

e FElectrodo ASW E307-16

La composicion quimica de los depodsitos soldados revela una marcada influencia de la
dilucién entre el acero base ASTM A128 y el metal de aporte E307-16, especialmente en el primer
deposito, donde elementos como el carbono y el manganeso, caracteristicos del acero al
manganeso, disminuyen significativamente respecto al metal base. Esto sugiere una alta dilucion
inicial, lo cual es tipico cuando se realiza la primera pasada directamente sobre probeta. En
contraste, el segundo depodsito muestra una mayor similitud con la composicion quimica del
electrodo, indicando una menor dilucion y mayor predominancia del material de aporte. Esta
transicion es importante, ya que el aporte de elementos como cromo (Cr) y niquel (Ni) en el
segundo corddn contribuye a mejorar la resistencia a la corrosion y al desgaste, mientras que la
disminucién del carbono y manganeso reduce la posibilidad de endurecimiento por trabajo,

caracteristica deseada en ciertos casos para evitar fragilidades.

e FElectrodo AWS E-FeCr-Al

El andlisis quimico de los depositos obtenidos revela una significativa influencia del

fenémeno de dilucion, especialmente en el primer depodsito. Esta influencia se manifiesta
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principalmente en los contenidos de carbono y manganeso, dos elementos criticos para el

comportamiento mecanico del recubrimiento.

El contenido de carbono en el primer deposito (1.07 %) se encuentra muy cercano al del
acero base (1.20 %), lo cual indica una alta dilucion del metal de aporte (4.0 % C) con el material
base. En el segundo deposito, el contenido de carbono asciende a 3.75 %, valor mucho mas
proximo al del electrodo, lo cual sugiere una menor diluciéon y una mayor presencia del metal de
aporte. Este comportamiento es coherente con el hecho de que las primeras pasadas tienen mayor
contacto con el acero base y, por tanto, absorben mas de su composicion, mientras que las pasadas

subsiguientes se depositan sobre metal previamente soldado.

e FElectrodo AWS E FeMn-B

El analisis quimico de los depdsitos obtenidos evidencia una compatibilidad composicional
elevada entre el metal de aporte y el material base, particularmente en lo que respecta al contenido
de manganeso. Este hecho tiene implicancias significativas en el comportamiento mecanico en la

soldabilidad, asi como en su microestructura y dureza final.

5.16 Perfiles de dureza

En la tabla 56 se detallan los valores en HB de los perfiles de dureza de los cupones

Tabla 56
Valores del perfil de durezas.

Metal base ZAC Deposito ZAC Metal base
Probeta (lado (lado p (lado (lado
izquierdo) izquierdo) derecho) derecho)

PX (E307-16) 200 219 200 216 200
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PY(i‘f)ecr' 200 205 550 204 200
PZ(E FeMn-B) 200 277 220 280 200

Fuente: Elaboracién Propia.

Los valores de dureza obtenidos se grafican en la figura 67

Figura 68
Perfil de durezas

Fuente: Elaboracién Propia.

La figura 67, muestra el perfil de dureza (en HB) del acero ASTM A 128 desde el material
base, a través de la zona afectada por el calor (ZAC), hasta el depdsito de soldadura, para tres tipos
de electrodos: AWS E307-16, AWS E FeCr-Al y AWS E FeMn-B. Se observa que el electrodo E
FeCr-A1l genera un deposito con durezas mucho mayores, mientras que los otros dos mantienen

valores cercanos al material base.
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion permitié comparar el comportamiento de los electrodos E307-16, E-FeCr-
Aly E FeMn-B durante la soldadura SMAW aplicada al acero de alta aleacion ASTM A128. Los
resultados se relacionan de manera consistente con lo reportado en los antecedentes internacionales
y nacionales, proporcionando fundamentos solidos para la seleccion del material de aporte mas

adecuado.

6.1Comparacion de la composicion quimica de los depositos con los antecedentes:

Los distintos depositos obtenidos mostraron variaciones significativas en su composicion
quimica respecto al metal base. Este comportamiento coincide con lo expuesto por Mandal y
Bhattacharya (2020), quienes indicaron que las diferencias quimicas entre electrodos pueden
modificar la microestructura y las propiedades del cordon, especialmente cuando estos materiales

poseen distintos contenidos de elementos aleantes.

En este estudio, se observo que:

El electrodo E307-16 aporta altos niveles de Cr y Ni, generando depositos con

caracteristicas similares a aceros inoxidables austeniticos.

El electrodo E-FeCr-Al introdujo un contenido elevado de carbono y cromo,

incrementando la dureza pero alejandose de la composicion del acero base.

El electrodo E FeMn-B mostr6 la mayor compatibilidad metalargica con el ASTM A128,
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especialmente en manganeso y carbono.

Esta compatibilidad coincide con lo sefialado por Delgado (2023), quien concluyd que,
para aceros sometidos a desgaste, la similitud quimica entre metal base y metal de aporte favorece

un mejor desempeno estructural, reduciendo tensiones y evitando microestructuras fragiles.

Asimismo, los niveles bajos de fosforo y azufre en el electrodo FeMn-B estan alineados
con lo planteado por Lopez Ibarra (2012), quien destacd que estos elementos incrementan la
fragilidad en zonas recargadas si no se controlan adecuadamente. En nuestro caso, el FeMn-B

presentd menor riesgo de fragilizacion, reforzando su ventaja metalurgica.

6.2Discusion sobre la dureza de los depositos obtenidos:

Los valores de dureza registrados muestran variaciones claras entre los tres electrodos:

PX (E307-16) mantiene una dureza similar al metal base, indicando un comportamiento

relativamente estable.

PY (E-FeCr-Al) alcanza el valor més alto de dureza (550 HB), reflejando su elevada

capacidad endurecedora.

PZ (E FeMn-B) presenta durezas moderadas (220 HB en el deposito y hasta 280 HB en la

ZAC), lo que representa un equilibrio entre tenacidad y resistencia al desgaste.

Estos resultados guardan relacion directa con los hallazgos de Kumar, Singh y Verma
(2021), quienes demostraron que los electrodos de mayor aleacion pueden generar

microestructuras mas duras, pero no necesariamente mas estables para aplicaciones industriales
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donde se requiere resistencia sin fragilizacion.

Mientras que el E-FeCr-Al produjo la mayor dureza, se debe considerar que valores
extremadamente altos pueden generar tensiones internas que comprometan la integridad del
cordon. Por el contrario, el FeMn-B obtuvo una dureza suficiente para resistir desgaste, pero sin

exceder los limites que podrian inducir agrietamiento o pérdida de tenacidad.

Este balance coincide con los estudios nacionales de Quispe y Ramos (2022), quienes
concluyeron que los electrodos técnicamente compatibles muestran una dureza adecuada y

homogénea, lo cual favorece la confiabilidad de la unidn soldada.

6.3Discusion sobre la seleccion del electrodo mas éptimo

El andlisis comparativo de la soldabilidad entre los tres electrodos lleva a determinar que
el E FeMn-B es el mas apropiado para el acero ASTM A128. Los criterios evaluados coinciden

con las conclusiones de diversos antecedentes:

6.3.1Compatibilidad metaltrgica

La similitud quimica entre el FeMn-B y el ASTM A128 coincide con las conclusiones de
Delgado (2023), quien sefiala que la compatibilidad entre metal base y de aporte garantiza

recubrimientos mas estables y resistentes.

6.3.2Riesgo de fragilizacion

La baja presencia de P y S en el FeMn-B refleja menor riesgo de fragilidad, tal como lo

menciona Lopez Ibarra (2012), quien recalca que estos elementos deben mantenerse bajos para
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evitar fallas prematuras.

6.3.3Dureza adecuada

Los valores obtenidos confirman un equilibrio entre dureza y tenacidad. Este
comportamiento es coherente con lo expuesto por Mandal y Bhattacharya (2020), quienes
indican que un electrodo adecuado no solo debe endurecer, sino mantener la cohesion y

resistencia del corddn.

6.3.4Control de la dilucién

La dilucién moderada encontrada en los depdsitos del FeMn-B coincide con lo indicado
por investigaciones previas, que sefialan la importancia de controlar la mezcla entre metal base y

metal de aporte para evitar variaciones bruscas en propiedades mecénicas.

6.4Sintesis general de la discusion

Al comparar los resultados experimentales con los antecedentes:

El comportamiento quimico de los electrodos concuerda con estudios internacionales sobre

variacion microestructural por tipo de recubrimiento.

Las diferencias en dureza se corresponden con la literatura que advierte sobre la influencia

de aleantes como Cr, Ni y Mn.

La seleccion del electrodo FeMn-B como la mejor alternativa estd en linea con las
recomendaciones de investigaciones nacionales que destacan la compatibilidad metalurgica como

criterio fundamental.

En conjunto, los resultados experimentales no solo respaldan los antecedentes consultados,
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sino que aportan evidencia practica para la soldadura del acero ASTM A128 bajo condiciones

reales de taller.
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Primera: Los electrodos utilizados presentan diferentes composiciones quimicas y propiedades

mecanicas en comparacion al metal base (ASTM A128), que hacen se obtenga depdsitos

con diferentes composiciones quimicas, como se muestra en las tablas siguientes:

»  Composicion quimica de la probeta PX.

Elemento Acero Metal de aporte Primer Segundo
ASTM E 307-16 deposito deposito
Al128
Carbono (C) 5.20 0.08% 0.40% 0.22%
Manganeso 12.0 4.0 4.18% 5.1%
(Mn)
Foésforo(P) - 0.25 0.018% 0.19%
Azufre (S) - 0.020% 0.014% 0.19%
Silicio (Si) === 0.40% 0.28% 0.39%
Niquel (Ni) ~ ====———- 9.50 6.75% 9.25%
Cromo (Cr)  —=—-- 19.70 14.00% 19.18%
Molibdeno 1.00 % 1.00 % 1.00% 1.1%
(Mo)
Fuente: Elaboracién Propia.
»  Composicion quimica de la probeta PY
Elemento Acero ASTM Metal de aporte E- Primer Segundo
A128 FeCr-Al deposito deposito
Carbono (C) 1.20 % 4.0% 1.06 % 3.75%
Manganeso 12.00 % 1.10 % 4.43 % 3.29%
(Mn)
Fosforo(P) —eee- 0.020 % 0.014% 0.014%
Azufre(S) - 0.020% 0.014% 0.014%
Silicio (Si)  —e—mee- 0.60% 0.41% 0.57%
Molibdeno 1.0% e 0.305% 0.186%
(Mo)
Fuente: Elaboracién Propia.
*  Composicion quimica de la probeta P.
Elemento Acero ASTM Metal de aporte E Primer Segundo
A128 FeMn-B deposito deposito
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Carbono (C) 1.20 % 1.0% 1.07% 1.15%
Manganeso 12.00 % 13.0 % 12.70% 14.38%
(Mn)

Foésforo(P) e 0.020 % 0.014% 0.019%
Azufre (S) e 0.020% 0.014% 0.019%
Silicio (S1)  —memmeeee 0.50% 0.34% 0.48%
Molibdeno 1.0% e 0.315% 0.118%
(Mo)

Fuente: Elaboracién Propia.

Segunda: Los depositos de soldadura obtenidos con los electrodos muestran diferentes valores de

dureza, como la mostrada en la siguiente tabla:

Probeta Metal base ZAC Deposito ZAC Metal base
(lado izquierdo) (lado izquierdo) (lado derecho) (lado derecho)
PX (E307-16) 200 219 200 216 200
PY(E-FeCr-Al) 200 205 550 204 200
PZ(E FeMn-B) 200 277 220 280 200

Fuente: Elaboracién Propia.

Tercera: En base al analisis comparativo realizado entre los tres electrodos (E307-16, E-FeCr-Al
y E FeMn-B) para la soldabilidad del acero ASTM A128, el electrodo E FeMn-B se

presenta como la opcion mas Optima. Esto se debe a varios factores entre los cuales

podemos citar:

v" Compatibilidad metalargica: El E FeMn-B tiene una composicion mds similar al
acero base ASTM A 128, especialmente en su contenido de manganeso (Mn) y carbono
(C), lo que facilita la fusion y reduce la posibilidad de defectos en la union soldada.

v Bajo riesgo de fragilizacion: Este electrodo presenta los niveles mas bajos de fosforo
(P) y azuftre (S), lo que minimiza los riesgos de fragilizacion en la zona de soldadura y

mejora la tenacidad del recubrimiento.
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v Dureza adecuada: El E FeMn-B ofrece una dureza considerable debido a su contenido
de carbono y manganeso, lo que lo hace adecuado para aplicaciones que requieren
resistencia al desgaste sin comprometer la integridad estructural.

v Control sobre la dilucion: La dilucion en los depdsitos de este electrodo es moderada,
lo que permite mantener una composicion quimica favorable en la zona afectada por el
calor (ZAC), reduciendo la posibilidad de formaciones no deseadas que podrian afectar
la resistencia de la soldadura.

Por lo tanto, E FeMn-B sobresale como la mejor alternativa para aplicaciones que
demandan un buen balance entre resistencia al desgaste, tenacidad, y compatibilidad

metalurgica con el acero ASTM A128.
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RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda elegir el material de aporte considerando no solo la composicion quimica
similar al metal base, sino también las propiedades mecanicas requeridas en el servicio y

las condiciones de operacion (temperatura, carga, ambiente corrosivo, etc.).

Segunda: Es importante ajustar pardmetros como la intensidad de corriente, la velocidad de soldeo
y el tipo de electrodo para minimizar defectos, controlar la dilucién y obtener una

microestructura favorable que garantice una buena soldabilidad.

Tercera: Se sugiere realizar pruebas adicionales como ensayos de impacto, analisis de dureza en
diferentes zonas (deposito, ZAC y metal base) y analisis metalografico para una evaluacion

mas completa de la soldabilidad y el comportamiento del material.

Cuarta: Se recomienda capacitar permanentemente al personal de soldadura en técnicas
especificas para trabajar con aceros de alta aleacion, ya que su manipulacion requiere

mayor control y conocimiento técnico.
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Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

Variable Dependiente/Dimensiones

Metodologia

(Coémo influira el tipo de electrodo
revestido en la calidad de la union
y la resistencia mecéanica de un
acero de alta aleacion soldado
mediante el proceso SMAW?

Realizar la evaluacion
comparativa de la soldabilidad
de un acero de alta aleacion
mediante el proceso SMAW
para determinar cual de ellos
ofrece mejores resultados en

El tipo de electrodo revestido
influye significativamente en la
calidad de la unioén y la resistencia
mecanica de un acero de alta
aleacion soldado mediante el
proceso SMAW.

Evaluacion de la soldabilidad del
acero de alta aleacion

Dimensiones:
- Propiedades mecanicas del
cordon de soldadura.

calidad de union y resistencia - Integridad de la unién
mecanica. soldada.
Problemas especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Variables

Independientes/Dimensiones

e ;Qué diferencias presentaran
los electrodos revestidos en
cuanto a sus propiedades
quimicas y mecanicas cuando
sean aplicados a la soldadura
de aceros de alta aleacion?

e /Cbmo variara la calidad de la
soldadura y la dureza del
metal depositado y de la zona
afectada por el calor al
emplear distintos electrodos
en el proceso SMAW?

e Cual de los electrodos
evaluados proporcionard los

mejores resultados en
términos de  propiedades
mecanicas y calidad de la
union soldada en un acero de

alta aleacion?

*Analizar las caracteristicas

quimicas y mecénicas de los
diferentes electrodos
revestidos aplicados en la

soldadura del acero de alta
aleacion.

* Evaluar la calidad de las
uniones soldadas mediante
ensayos no destructivos y
pruebas de dureza en el metal
depositado y la zona afectada
por el calor.

* Comparar los resultados
obtenidos con cada electrodo
para seleccionar el material de
aporte que proporcione la
mejor combinacion de
propiedades  mecanicas y
calidad de soldadura.

Los electrodos revestidos
presentan diferencias en
composicion quimica y

propiedades mecanicas, afecta en
la soldadura del acero de alta
aleacion.

Las uniones soldadas con
diferentes electrodos varian en la
calidad de la soldadura y dureza
del metal depositado y la zona
afectada por el calor.

De los resultados obtenidos existe
al menos un tipo de electrodo que
mejora las propiedades mecénicas
y la calidad de soldadura de acero
de alta aleacion mediante SMAW.

Condiciones del proceso SMAW

Dimensiones:
- Material de aporte (electrodo
revestido)
- Parametros operativos del
proceso SMAW
- Condiciones térmicas del

proceso de soldadura

- Estabilidad y control del arco
eléctrico

- Compatibilidad metalargica
electrodo—metal base

- Tendencia a la generacion de
defectos de soldadura

- Eficiencia del electrodo en el
proceso SMAW

Enfoque de Investigacion:
Cuantitativo;

Tipo de investigacion: Aplicada

Nivel de investigacion:
Explicativo

Disefio de investigacién:
Experimental; ensayos de dureza y
END.

Poblacion:
Constituida por todas las uniones
soldadas que pueden realizarse en el
Taller de Manufactura por el proceso
SMAW sobre acero de alta aleacion
Muestra:

Conjunto de cordones de soldadura en
06 probetas que permiten evaluar la
dureza del deposito y la calidad de la
union.

Técnicas de Investigacion:
Observacion

Preparacion de probetas
Ensayos de laboratorio
Seleccion de electros
Seleccion de corriente
Ensayos no destructivos
Dureza

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 01

Eleccion y preparacion (biselado) de probetas para la soldadura con los diferentes electrodos

revestidos
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Anexo 02

Probetas soldadas, preparacion de liquido penetrante, tinte revelador.
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Anexo 03

Corte de probetas para la prueba de doblado.
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Anexo 04

Prueba de doblado.
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Anexo 05

Ficha técnica CITODUR 1000

SMAW

OERLIKON
CITODUR 1000

Recubrimiento Protector

Electrodo pare recargue de gran resistencia a la comosion oxidacion y abrasion severa. El material
depositado es una fundidon blancz con alto contenido de cromo (36%), por lo que, se recomienda
aplicar 2 pases para que el relleno no se desprenda. En la mayoria de los casos, parm obtener las
caracteristicas deseadas, es recomendable usar una cama cojin apropiada en fundon a las
caracteristicas del material base o los desgastes presentes. Gracias a2 su alto contenido de carburos de
croma, el depdsito conserva la resistencia a la abrasion severa ain a temperzturas elevadas (hasta
1000°C). Los cordones que deposita son perfectamente lisos, libres de poros, sin salpicaduras ni
inclusiones deescoria. El material de aporte es no magquinable, pero puede serforjadoytemplada.

AWS AS.13 f ASMESFA-5.13 EFeCr-AB

DIN 8555 E10-UM 60 OGRZ

Analisis Quimico de Metal Depositado (valores tipicos) [%]

4,00 110 | oso | 00| ooz - - 36,00 - -

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado

Sin
tratamiento S -2 EC

= Mantener en un lugar seco y ewvitar P H.

humedad.
= Morequierealmace namiento bajo horno.
16 16

= Resecadode 300°Ca 350°C por2 horas.

Parametros de 5oldeo Recomendados

Amperzje minimo - - 120 150 180 -

Amperaje maximo 140 160 220 -

Aplicaciones

= Para recuperar y recubrir piezas que estdn expuestas a desgaste por abrasidn severa y bajo impacto.

= Usado en la industriz minera, siderdrgica, construccion, ladrllera, cementers, agricola y todas
aquellos sectores donde los materiales estan expuestos a desgaste abrasivo severo.

= Ideal para la recuperacion y proteccion de dientes, cuchars, baldes y cubos de draga, sinfines de
transporte, paletas de merdadoras, ufizsde palas, bombasde arena, aletas de ventiladores, etc.

= Para ollas, moldes y bordes de cucharas de fundicion, que sufren desgaste por abrasion o erosian de
esoorizs o metzl liguido a temperaturaselevadas.
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Anexo 06

Ficha técnica CITORIEL 801
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Anexo 07

Ficha técnica CITOMANGAN.
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