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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evaluo el efecto del calor producido en la zona afectada

por el calor mediante el proceso de corte térmico SMAC en los aceros ASTM A514.

Se ha tenido como procedimiento para la evaluacion en las caracteristicas de la ZAC la
seleccion de 12 probetas de acero ASTM A514 Gr B, el dimensionamiento, preparacion de las 12
probetas (corte), para luego seleccionar las variables del proceso que fueron la intensidad de
corriente, seleccion del tipo de corriente (Corriente alterna y continua) y seleccion del electrodo
(SUPERCORTE). Se ejecuto el corte térmico con las dimensiones de 114 x 108 x 25.4 mm, para
luego realizar la preparacion de probetas para el ensayo de dureza. Asimismo se utilizo el
durémetro con un cono de diamante para los ensayos de dureza Rockwell C. Se obtuvieron los
resultados que se analizaron calculando el ancho de la ZAC y la dureza del acero ASTM A514 GR
B. Se ha tomado muestras para cada probeta para calcular la dureza. Con los datos obtenidos se
aplicd la técnica para el control de dureza (promedio de durezas antes y después del corte). El
criterio que se empled en la determinacion es la prueba de rangos de signos de Wilcoxon para

muestras relacionadas.

El resultado obtenido es la comprobacion de que el calor generado por el proceso de corte
térmico SMAC no produce efectos negativos en las caracteristicas mecéanicas (dureza) de la ZAC
en el acero ASTM A514 GR B. Teniendo como resultados los datos de dureza antes del corte de
27.21 en promedio de las 12 probetas y resultados después de realizar el corte de 27.5 en promedio.
Demostrando que la alteracion de la dureza por medio del proceso SMAC es muy baja y no altera

las caracteristicas mecanicas en la ZAC.

Palabras clave: Corte térmico, acero ASTM AS514, proceso SMAC
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ABSTRACT

This research work evaluated the effect of heat produced in the heat affected area by the

SMAC thermal cutting process on ASTM A514 steels.

The procedure for evaluating the characteristics of the HAZ was the selection of 12 ASTM
A514 Gr B steel specimens, the sizing, preparation of the 12 specimens (cutting), to then select the
process variables that were the current intensity, selection of current type (AC and DC current)
and electrode selection (SUPERCUT). The thermal cut was executed with the dimensions of 114
x 108 x 25.4 mm, to then perform the preparation of test pieces for the hardness test. The durometer
with a diamond cone was also used for the Rockwell C hardness tests. The results were analyzed
by calculating the width of the HAZ and the hardness of the ASTM A514 GR B steel. Samples
were taken for each test piece to calculate the hardness. With the data obtained, the technique was
applied for hardness control (average hardness before and after cutting). The criterion used in the

determination is the Wilcoxon sign range test for related samples.

The result obtained is the verification that the heat generated by the SMAC thermal cutting
process does not produce negative effects on the mechanical characteristics (hardness) of the HAZ
in ASTM A514 GR B steel. Having as results hardness data before cutting 27.21 on average of the
12 specimens and results after cutting 27.5 on average. Demonstrating that the hardness alteration
through the SMAC process is very low and does not alter the mechanical characteristics in the

HAZ.

Keywords: Thermal cutting, ASTM A514 steel, SMAC process



INTRODUCCION

El proceso de corte térmico consiste en separar el metal mediante el uso de calor, esto
lograra fundir el metal que se esta cortando. Se generara variaciones en las propiedades mecanicas
del metal, en especial la dureza. El corte formara una zona conocida como zona afectada por calor

(ZAC).

Esto motivé a que se realice una investigacion de los efectos que produce el corte térmico

por SMAC en la zona afectada por calor en el acero ASTM A514-B.

En el primer capitulo se detalla el planteamiento del problema, el problema general y
especifico, la justificacion e importancia, los objetivos, las hipotesis, las variables dependientes e
independientes, el tipo de investigacion, la poblacion y la muestra, y Técnicas e Instrumentos de
Recoleccion de Datos. En el capitulo dos se detalla los antecedentes de investigacion y los
fundamentos teoricos acerca de los procesos de corte térmico de metales, Corte con Arco de Metal
Recubierto (SMAC), caracteristicas y aplicaciones del acero al carbono ASTM AS514, electrodos

revestidos de corte, revestimientos y dureza Rockwell (Hardness Rockwell Series C).

En el capitulo tres se explica el desarrollo experimental, la maquinaria y equipo, materiales
de investigacion, obtencion y preparacion de probetas, calculos realizados en la experimentacion,
muestreo no aleatorio, limites de tolerancia, interpretacion de la variacion de la dureza en la ZAC

y procedimientos de la prueba de rangos de signos de Wilcoxon
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SIMBOLOGIA

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

SMAC = Corte con Arco Metalico Protegido

OC = Corte con oxigeno.

FOC = Corte con fundente quimico.

POC = Corte con polvo metalico.

OFC = Corte con gas combustible y oxigeno.

OFC — A = Corte oxiacetilénico.
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OFC — N = Corte con oxigeno y gas natural.
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CAPITULO L.

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del Problema

En la mayoria de industrias de produccion y recuperacion de piezas metélicas se usa el
acero ASTM AS514. Este tipo de acero no son comercializados en el mercado en dimensiones para
uso directo en los trabajos a realizar, sino que estas deben ser fraccionadas o cortadas a
dimensiones requeridas por cada industria en funcion de sus disefios, a veces los cortes deben
realizarse en el lugar de trabajo donde no existe fluido eléctrico para la utilizacion de otros procesos
térmicos de corte, por lo que debe recurrirse a maquinas moto soldadoras que generen energia
eléctrica. El calor aplicado para el corte térmico de metales y aleaciones genera una modificacion
en las zonas contiguas al corte, estas modificaciones estan ligado a la microestructura y por ende
a las propiedades mecanicas, los cuales podrian causar efectos negativos en su resistencia con

consecuencias funestas.

El corte dentro de los procesos de fabricacion esta estrechamente ligado a la utilizacion de
materiales abrasivos, pero con ciertas limitaciones cuando se trata de aceros de espesores
superiores a 10 mm debido al consumo excesivo de los mismos y a la baja velocidad de corte,
también presentan inconvenientes de uso y seguridad cuando se realizan trabajos en lugares poco

accesibles y con poca maniobra para realizar el corte.

La calidad del producto en este caso esta relacionada con la poca inalterabilidad de las
propiedades mecanicas de los aceros después de un corte sobre todo cuando se trata de aceros que
por su contenido de carbono y elementos aleantes son susceptibles al cambio estructural de los

mismos, propiedades que deben ser considerados para posteriores trabajos de union por soldadura.



A partir de estos inconvenientes surgid la necesidad de delimitar la zona afectada por el
calor (ZAC), los cambios microestructurales y propiedades mecanicas del acero posterior a la
aplicacion de cortes utilizando electrodos E900 (SUPERCORTE) mediante el proceso SMAC por
ser el mas convencional y gracias a su efectividad para espesores superiores a 10 mm mediante
una técnica adecuada de corte, para poder retirar de esta zona el material excedente o dafiado sin
generar una ZAC de gran tamafio o delimitar el area alterada por el corte con electrodo que debe
ser removida, asi contar con el material debidamente adecuado para posteriores uniones soldadas
o reparaciones y evitar mayores alteraciones en sus propiedades mecanicas que conlleven a

posteriores reparaciones y pérdidas econdomicas y medioambientales.

El presente trabajo de investigacion hace referencia de manera directa a la determinacion
de los efectos del corte mediante un electrodo de corte térmico utilizando el proceso SMAC sobre

el acero ASTM A514-B en sus propiedades mecanicas

1.2.Problema General y Especificos

1.2.1. Problema General

(Cual es el efecto que produce el corte térmico por el proceso SMAC en la dureza de la

ZAC (zona afectada por el calor) en el acero ASTM A514-B?

1.2.2. Problemas Especificos

a. (La intensidad de corriente ampliara la region de la zona afectada por el calor en el corte

térmico por el proceso SMAC en el acero ASTM A514-B?

b. (Qué efecto produce el didmetro del electrodo en el corte térmico por el proceso SMAC en la

ZAC (zona afectada por el calor) en el acero ASTM A514-B?



c. ¢Cual es la alteracion porcentual de la dureza que ocasiona la variacion del tipo de corriente

en el corte térmico por el proceso SMAC en el acero ASTM A514-B?

1.3.Justificacion e Importancia

1.3.1. Importancia

Los diferentes estandares de calidad en las industrias, han llevado consigo la necesidad de
la utilizacion de nuevos procedimientos y estudios de las diferentes técnicas de corte, y que
cumplan con la funcidon de separacion del material mas no de la alteracion en sus propiedades del
metal cortado, encaminadas a asegurar la confiabilidad del metal para que se desempefie de la

mejor forma.

La importancia de este trabajo de investigacion es determinar el grado de susceptibilidad
al cambio de las propiedades mecanicas principalmente la dureza por efecto de la temperatura

aplicada por el proceso SMAC en la zona afectada por el calor en los aceros ASTM A514-B.

1.4.Justificacion

1.4.1. Justificacion Tecnologica.

Permitira el conocimiento tecnoldgico del efecto de las variables de corte del proceso
SMAC en el metal, el cual contribuird en la calidad del producto a efecto de su posterior uso para

ser unidas por soldadura.

1.4.2. Justificacion Economica

Al contribuir a mejorar la calidad del producto se estara aumentando la produccion con lo

que se estara optimizando en el consumo de energia, lo que se traducird en un ahorro econémico.



1.4.3. Justificacion Social

El conocimiento y desarrollo de nuevos procedimientos, permitirdn que profesionales y
técnicos dedicados al conformado de metales y aleaciones adquieran nuevos conocimientos. Este
conocimiento producird una oferta de técnicos altamente calificados lo cual redundard en el

mejoramiento de su condicidon socio-econdémica.

1.4.4. Justificacion Ambiental

En comparacion con otros procesos de corte térmico, contribuye a obtener minimo desecho

metalico que contaminen el medio ambiente.

1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del calor producido en la zona afectada por el calor por el proceso de

corte térmico SMAC en los aceros ASTM A514-B.

1.5.2. Objetivos Especificos

a. Evaluar el efecto de la intensidad de corriente en el corte térmico por el proceso SMAC en la

ZAC (zona afectada por el calor) en el acero ASTM A514-B

b. Evaluar el efecto del didmetro del electrodo en el corte térmico por el proceso SMAC en la

ZAC (zona afectada por el calor) en el acero ASTM A514-B

c. Determinar el porcentaje de variacion de la dureza que ocasiona el tipo de corriente usado en
el corte térmico por el proceso SMAC en la ZAC (zona afectada por el calor) en el acero ASTM

A514-B



CAPITULO IL.

MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Nacionales

a) Perez Pena, (2020) en su trabajo de tesis intitulado “Automatizacion de una maquina
cortadora plasma para materiales metalicos de espesores entre 1 y 50 mm”, realizado en la
Pontificia Universidad Catolica del Peru en el afio 2020, plantea como objetivo general disefiar
una maquina automatica por corte plasma de productos de acero tales como: laminas de espesores
variables, tubos, perfiles y elementos de madaquinas, utilizando una mesa de movimientos
cartesianos y una cortadora plasma manual la cual se acopla al cabezal de corte. Se realizaron una
serie de pruebas de corte automatico y al final se concluyo6 que es posible la fabricacion de maquina
con sistemas mas eficientes o con caracteristicas mas deseables el cual abarata los costos de

produccion.

b) Wilson Carlos Gomez Hurtado, (2019), en su trabajo de investigacion intitulado “Corte
por Plasma con la Técnica de Control Numérico Computarizado, para Mejorar la Calidad de Corte
de Metales Del L.LE.S.T.P. Nueva Esperanza 2019”, realizado en el afio 2019 en la Universidad
Cesar Vallejo de la ciudad de Trujillo-Pert, se plantea como objetivo general determinar la
influencia de la aplicacion de tecnologia de control numérico computarizado en corte por plasma
para mejorar la calidad de corte de metales en la institucidon arriba mencionado, para lo cual se
utilizaron planchas de acero al carbono ASTM A36 con dimensiones de 1.20 m. x 2,40 m. x 1" los
cuales fueron cortados usando la tecnolégica CNC (control numérico computarizado) en el corte

por plasma. Después de la experimentacion se llegd a la conclusion que la aplicacion de la



tecnologia de control numérico computarizado en corte con plasma, en el IDEX Nueva Esperanza
es de mucha importancia porque va reducir tiempos de trabajo y costos, ya que, con estas calidades
de corte, las piezas cortadas no necesitan trabajos adicionales para mejorar su precision o acabado

superficial.

2.2.Antecedentes Internacionales

a) Arcos Villacis Pablo Antonio, (2010) en su trabajo de investigacion titulado “Analisis
comparativo de los procesos de corte por plasma, oxicorte y arc air aplicados a metales”, realizado
en la Escuela Politécnica de Quito, Ecuador, plantea analizar y comparar los diferentes procesos
de corte térmico a través de pruebas de corte y metalografia como también comparar los costos
economicos que representan cada uno de ellos. Los procesos de corte a utilizar que se han evaluado
son: corte con gas oxicombustible, corte por arco con plasma y corte con arco por aire y electrodo
de carbono, para realizar los cortes con los diferentes procesos se ajustaran los parametros
correspondientes. Al final de la investigacion también se ha determinado que el corte por plasma
produce menor ancho de zona afectada térmicamente debido a que produce un arco concentrado
debido al disefio de la boquilla y altas velocidades de corte, también se ha determinado que el costo
por metro lineal de corte por plasma es el mas econémico en virtud a las velocidades de corte, alta
eficiencia del proceso y el costo de sus consumibles, también presenta una buena calidad de corte

a pesar del alto consumo energético.

b) Paredes Balseca, (2017), en su tema de tesis “Analisis del proceso de corte por plasma
en planchas de acero en la empresa ATU articulos de acero S.A. y su incidencia en la
productividad”, realizado en el 2017 en la Universidad Tecnoldgica Indoamerica de la ciudad de

Quito — Ecuador, plantea como objetivo analizar la incidencia que produce en la produccion de



acero A36 el corte por plasma, para lo cual se han utilizado discos producidos por la empresa ATU
articulos de Acero S.A. Después de realizar la experimentacion se ha determinado que es viable la
implementacion del proceso de corte por plasma en la referida empresa, con una recuperacion de

la inversion en un corto tiempo.

¢) Jorge Maldonado Villa; Julian Portocarrero Hermann; César Rodriguez Adaime; Juan
José¢ Valbuena Cocunubo; Marlon Efrén Acufia Lizarazo (2013) en el articulo intitulado
“Evaluacion del comportamiento térmico de materiales compuestos de matriz polimérica en
prototipos de toberas para cohetes de orbita baja”, realizado en el afio 2013 en la Escuela Militar
de Aviacion Marco Fidel Suarez (EMAVI) Cali, Colombia, plantea como objetivo un método para
el desarrollo de prototipos de tobera para cohetes de Orbita baja”, realizado en el afio 2013 en la
Escuela Militar de Aviacion Marco Fidel Suarez (EMAVI) Cali, Colombia, plantea como objetivo
un método para el desarrollo de prototipos de tobera para cohetes de orbita baja, compuesto de dos
zonas de matriz polimérica (termofijas y elastoplasticas), reforzadas de acuerdo con su desempefio:
una zona térmica (ZT) con caracteristicas ablativas, endurecida por dispersion con polvo cerdmico
tipo I o II, y una zona estructural (ZE) con caracteristicas de resistencia mecanica, con
fibrorrefuerzo hibrido y con de fibras de carbono, vidrio y pizarra. Adicionalmente, se les evalud
el desempefio mediante simulacion de las condiciones reales de operacion en ensayos de traccion
y de impacto por llama de oxicorte para determinar pérdida de peso, de espesor, diferencial de
temperatura y cambio de propiedades mecanicas, etcétera, lo que llevo a encontrar un positivo
comportamiento del sistema. La matriz que presentd el mejor desempeiio térmico fue la
elastoplastica endurecida por dispersion con el polvo cerdmico tipo II; sin embargo, el mejor

desempefio estructural lo ofrecid el prototipo 9, el cual posee también una matriz polimérica.



2.3.Clasificacion de los Procesos de Corte

La preparacion de las juntas para las uniones soldadas es de vital importancia para
garantizar la calidad de los depositos de soldadura. Los soldadores tienen que conocer los procesos
de corte térmico para preparar adecuadamente los materiales que ellos tienen que soldar. El corte

térmico consiste en separar o eliminar el metal de la zona de corte mediante el uso del calor.

A continuacion, se muestra un resumen de los procesos de corte mas usados en la industria

metal mecanica segun la clasificacion de la ANSI/AWS.

2.4.Clasificacion Segin ANSI/ AWS

e Corte con Oxigeno (OC)

e Corte con fundente quimico (FOC)

e Corte con polvo de metal (POC)

e Corte con gas Oxicombustible (OFC)

e Corte con oxiacetileno

e (Corte con metilacetileno-propadieno-estabilizado

e Corte con gas oxinatural

e (Corte con oxihidrégeno

e Corte con oxipropano

e (Corte con oxipropileno

e Corte con arco de oxigeno (AOC)



Corte con lanza de oxigeno (LOC)

Corte con Arco (AC)

Corte con arco de carbon aire (AC-A)

Corte con arco de carbon (CAC)

Corte con arco de metal con gas (GMAC)

Corte con arco de tungsteno con gas (GTAC)

Corte con arco de metal recubierto (SMAC)

Corte con arco de plasma (PAC)

Otros Cortes:

Corte con haz de electrones (EBC)

Corte con rayo de laser (LBC)

Aire

Evaporacion

Gas inerte

Oxigeno

Corte por chorro de agua

Corte con chorro de agua abrasiva.
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2.5.Procesos de Corte Térmico de Metales

2.5.1. Corte con Oxigeno (OC)

El corte con oxigeno (OC) abarca un grupo de procesos de corte empleados para separar o
eliminar metales mediante una reaccion exotérmica del oxigeno con el metal base. En el caso de
algunos metales resistentes a la oxidacion, la reaccion puede facilitarse con el uso de un fundente

quimico o un polvo metdlico. (JEFFUS L, 2009).

2.5.2. Corte con Fundente Quimico (FOC)

Este proceso esta pensado primordialmente para el corte de aceros inoxidables. El fundente
estd disefiado para reaccionar con los 6xidos de los elementos de aleacion, como el cromo y el
niquel, produciendo compuestos con puntos de fusion cercanos a los de los 6xidos de hierro. Se
requiere un aparato especial para introducir el fundente en el area del corte. Con la adicion de
fundente los aceros inoxidables se pueden cortar a una velocidad lineal uniforme sin tener que
oscilar el soplete, lograndose velocidades de corte cercanas a las alcanzables con espesores
equivalentes de acero al carbono. Las puntas son de mayor tamafio y el flujo de oxigeno de cortar

es un poco mas alto que para los aceros al carbono.

Para emplear el proceso de fundente se requiere una unidad de alimentacion del fundente.
El oxigeno de cortar pasa a través de la unidad de alimentacién y transporta el fundente al soplete.
El fundente estd en un surtidor disefiado para operar a las presiones normales del oxigeno de corte,
y de ahi es transportado a través de una manguera a un soplete de corte convencional de tres
mangueras. Una mezcla de oxigeno y fundente sale por el orificio del oxigeno de cortar en la punta
del soplete. Se siguen procedimientos de operacidon especiales para evitar la acumulacion de

fundente en la manguera del oxigeno de cortar y en el soplete. (JEFFUS L, 2009).
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2.5.3. Corte con Polvo Metalico (POC)

El proceso de corte con polvo metalico (POC) es una técnica para suministrar a un soplete
de OFC un flujo de material pulverizado rico en hierro. El material en polvo acelera y propaga la
reaccion de oxidacion y también la accion de fusion y astillado de los materiales dificiles de cortar.
El polvo se dirige hacia el interior del corte ya sea a través de la punta de corte o por una o mas
espreas externas a la punta. Cuando se usa el primer método, el polvo transportado por gas se
introduce en el corte a través de orificios especiales de la punta de corte. Cuando el polvo se
introduce externamente, el gas que lo transporta imparte a las particulas velocidad suficiente para
que atraviesen la envoltura de precalentamiento y lleguen al chorro de oxigeno de cortar. El corto
tiempo que pasan en la envoltura de precalentamiento basta para producir la reaccion deseada en

la zona de corte.

Las escorias fundidas que resultan son expulsadas de la zona de reaccion por el chorro de
oxigeno, de modo que continuamente se exponen superficies metalicas nuevas al chorro de
oxigeno y al polvo. Se emplea hierro en polvo y mezclas de polvos metalicos, como hierro y

aluminio.

Los aceros resistentes a la oxidacion se pueden cortar con el método del polvo
aproximadamente a las mismas velocidades que aceros al carbono de espesor equivalente con puro

oxigeno. El flujo de oxigeno de cortar debe ser un poco mas alto en el proceso de polvo.

Los surtidores de polvo para el proceso de OCP son de dos tipos generales. Uno de ellos
es un dispositivo neumatico mientras que el otro utiliza un dispositivo vibratorio en el que la
cantidad de polvo surtida desde la tolva est4 controlada por un vibrador usado cuando se requiere

un flujo uniforme y exacto de polvo. (CESOL, 2012)
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2.5.4. Corte con Gas Oxicombustible (OFC).

Conocida popularmente como el “corte con flama”, usa el calor de combustion de ciertos
gases combinando con la reaccidon exotérmica de metal con el oxigeno. El soplete de corte que se
usa en estos procesos esta disefiado para proporcionar una mezcla de gas combustible y oxigeno a

la region de corte.

El mecanismo principal de la remocion de material en el corte con oxigeno y gas

combustible (OFC) es la reaccion quimica del oxigeno con el metal base.

El proposito de la combustion del oxigeno y el gas es elevar la temperatura en la region de
corte para soportar la reaccion. Por lo general, estos procesos se usan para cortar placas metalicas

ferrosas, en las cuales ocurre una rapida oxidacién del hierro.

El mecanismo de corte para metales no ferrosos es distinto. Estos metales se caracterizan
por temperaturas de fusion mas bajas que los metales ferrosos y hay mas resistencia a la oxidacion.
En estos casos, el calor de la combustion de la mezcla de oxigeno y gas combustible, tiene una

funcién més importante en la creacion de la ranura.

Los combustibles utilizados incluyen el Acetileno, el MAPP (metilacetilenopropadieno),

gas natural, hidrégeno, el propileno y el propano.

Los procesos de OFC se realizan en forma manual o con maquina. Los sopletes operados
en forma manual se usan para trabajo de reparacion, corte de metal desechado, desbastado de
protuberancias de fundicion en arena, y en operaciones similares que generalmente requieren una
minima precision. Para trabajo de produccion, el corte con flama de méquina permite velocidades

mayores y una mejor precision. Con frecuencia, este equipo se controla en forma numérica para
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permitir que se corten formas perfiladas. En la figura 1, se muestra un esquema de este proceso.

(CESOL, 2012)

Figura 1

Esquema del proceso de corte con gas oxicombustible.

Fuente (TWI Ltd., 2020).

2.5.5. Corte por Arco con Oxigeno (AOC)

El corte con arco de oxigeno (Arc Oxygen Cutting, AOC) es un proceso de corte con
oxigeno que emplea un arco entre la pieza de trabajo y un electrodo tubular consumible a través
del cual se dirige un chorro de oxigeno hacia la pieza de trabajo. El acero de media aleacion se
corta empleando el arco para elevar la temperatura del material hasta su punto de ignicion en la

presencia de oxigeno.
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La reaccion de combustion que tiene lugar se sostiene asi misma, ya que libera suficiente
calor para mantener la temperatura de ignicién en todos los lados del corte. El arco eléctrico

proporciona el precalentamiento necesario para iniciar el corte.

En el caso de metales resistentes a la oxidacion, el mecanismo de corte es mas bien una
accion de fusion. Aqui, la cubierta del electrodo suministra un fundente que ayuda al metal

derretido a salir del area de corte.

Los cortes por arco con oxigeno en hierro colado y aceros de carbono medio y baja aleacion
son propensos a la aparicion de grietas en la cara del corte. El grado y la frecuencia del

agrietamiento dependen de la composicion y de la templabilidad del acero.

El AOC puede realizarse empleando fuentes de potencia de CA o CC de intensidad de
corriente constante con la suficiente capacidad. Es preferible la polaridad directa o corriente

continua de electrodo negativo (CCEN) para cortes rapidos.

Para cortar en aire, se recomienda una porta electrodo totalmente aislado. En el corte
subacuatico es indispensable una porta electrodos totalmente aislado equipado con un inhibidor de

retro destello adecuado.

Los electrodos para corte por arco con oxigeno se desarrollaron primordialmente para el
corte subacudtico y posteriormente se aplicaron al corte en aire. En ambas aplicaciones, los

electrodos de oxigeno pueden cortar metales ferrosos y no ferrosos en cualquier posicion.

El AOC ha sido utilizado con éxito en fundiciones y depositos de chatarra para cortar aceros
de baja y media aleacion, acero inoxidable, hierro colado y metales no ferrosos en cualquier

posicion. La utilidad del proceso varia con el espesor y la composicion del material utilizado.
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Los bordes del metal cortado con soplete de arco de oxigeno son un tanto irregulares y por
lo regular requieren cierta preparacion superficial para poder soldarlos. En la figura 2, se muestra

un esquema d este proceso. (CESOL, 2012)

Figura 2

Esquema del corte por arco con oxigeno en operacion

Fuente: American Welding Society; (1996)

2.5.6. Corte con Lanza de Oxigeno (LOC)

El corte con lanza de oxigeno (LOC) es un proceso de corte con oxigeno que utiliza oxigeno
suministrado a través de un tubo o lanza consumible de acero. El precalentamiento necesario para
iniciar el corte se logra de manera distinta. La primera version de LOC empleaba un tubo simple
de hierro negro como lanza, a través de la cual fluia oxigeno. Se usaba un soplete de gas

oxicombustible de corte o de soldadura para calentar el extremo de corte de la lanza hasta un color
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rojo cereza, momento en el cual se iniciaba el flujo de oxigeno. El tubo de hierro arde con una
reaccion exotérmica auto sostenida, y el soplete de calentamiento se retira. Cuando el extremo

ardiente de la lanza se acerca a la pieza de trabajo, ésta se funde por el calor de la flama.

Una version mejorada de la lanza lleva una serie de alambres de acero de bajo carbono

empacada en el tubo de acero. Esto aumenta la vida de corte y la capacidad de la lanza.

El LOC puede servir para horadar casi cualquier material: Se le ha utilizado con éxito en

aluminio, hierro colado, acero y concreto reforzado.

El proceso se ha utilizado para abrir agujeros de espita en hornos y para eliminar material
solidificado de recipientes, cucharones y moldes. Puede servir para cortar tabiques refractarios,

mortero y escoria.

El proceso de LOC se puede usar bajo el agua. Es preciso encender la lanza antes de meterla
al agua, pero de ahi en adelante el proceso se realiza practicamente igual que en el aire. El violento
burbujeo que se produce restringe la visibilidad. En la figura 3, se muestra un esquema d este

proceso. (CESOL, 2012)

Figura 3

Esquema del corte por arco con oxigeno en operacion

TUBC DE ACERO
CONSUMIBLE PIEZA DE TRABAJCQ

VALVULADE
ENCENOIDO-AFPAGADO

OXIGENO

ABRAZADERA

Fuente: American Welding Society (1996)
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2.5.7. Corte con Arco (AC)
En la figura 4, se muestra la clasificacion de los procesos de corte térmico Arco eléctrico,
segn la American Welding Society.

Figura 4

Clasificacion de los procesos de corte

Fuente: American Welding Society (AWS) (1996)

2.5.8. Corte con Arco de Carbon y Aire (CAC-A)

En el corte con arco de carbon y aire (CAC-A), el arco se genera entre un electrodo de
carbono y metal, y se usa un chorro de aire a alta velocidad para alejar la parte fundida del metal.
Este procedimiento se usa con el propésito de formar una ranura para separar la pieza o para formar

una cavidad en ella. La cavidad prepara los bordes de las placas para las soldaduras por fusion.

El corte con arco de carbono y aire se usa en una variedad de metales incluidos el hierro

colado, el acero al carbono, los aceros de baja aleacion y el acero inoxidable, asi como diversas
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aleaciones no ferrosas. La salpicadura del metal fundido es un riesgo y una desventaja del proceso.

(CESOL, 2012)

2.5.9. Corte con Arco de Carbon (CAC)

El corte por arco con electrodo de carbon es el proceso de corte més antiguo y hoy en dia
ya casi no se usa. El proceso empleaba un arco entre un electrodo de carbono (grafito) y el metal

base para fundir la superficie de la pieza de trabajo.

Como el proceso depende de la gravedad para la eliminacion del metal derretido, solo
puede usarse en posicion vertical o sobre cabeza. Una variacion aprovechaba la fuerza del arco a
amperajes mayores para ayudar a expulsar el metal del area de corte. Los cortes producidos
requerian mucha limpieza para quitar la escoria. Antes de soldarse, los bordes cortados requerian
abrasion para eliminar el area fundida remanente en el metal, pues absorbia una gran cantidad de

carbono del electrodo. (CESOL, 2012)

2.5.10. Corte con Arco de Metal con Gas (GMAC)

El corte con arco de metal y gas (Gas Metal Arc Cutting, GMAC) es un proceso de corte

con arco que emplea un electrodo consumible continuo y un gas protector.

El GMAC se desarroll6 poco después de la introduccion del proceso de soldadura por arco
de metal y gas, y ocurrid por primera vez accidentalmente durante una operacion de soldadura,
cuando se observd que, si se utilizaba una velocidad de alimentacion del electrodo excesiva, se

podia penetrar la placa. Cuando se desplazo el soplete se realiz6 el corte.

Las principales desventajas del GMAC son el elevado consumo de electrodos de soldadura

y las altas corrientes de corte (hasta 2000 amperios) requeridas.
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El GMAC se ha utilizado para cortar figuras en acero inoxidable y aluminio. Si se emplea
equipo de soldadura normal y un electrodo de acero al carbono de 2.4mm (3/32pulg) es posible

cortar un acero inoxidable de hasta 238mm de espesor y aluminio hasta 76mm de espesor.

(CESOL, 2012)

2.5.11. Corte con Arco de Tungsteno con Gas (GTAC)

El corte con arco de tungsteno y gas puede servir para separar metales no ferrosos y acero
inoxidable con espesores de hasta 13mm (1/2pulg) empleando equipo estandar de soldadura por

arco de tungsteno y gas.

Entre los metales cortados estan el aluminio, magnesio, cobre, bronce de silicio, niquel,
cuproniquel y diversos tipos de aceros inoxidables. Este proceso de corte puede emplearse a mano
0 mecanizarse. Se usa el mismo circuito para cortar y para soldar, pero se requiere una mayor

corriente para cortar una placa de un espesor dado que para soldarla.

El arco puede encenderse ya sea con una chispa de alta frecuencia o frotando el electrodo
contra la pieza de trabajo. Conforme el soplete se desplaza sobre la placa, una pequena porcion de
ésta se funde por el calor del arco, y el chorro de gas expulsa el metal derretido para producir el

corte. Al término del corte, el soplete se levanta de la pieza de trabajo para interrumpir el arco.

La calidad del corte en el lado libre suele ser aceptable, pero al otro lado requiere una

limpieza considerable.

Se pueden usar sopletes estandar para soldadura por arco de gas de tungsteno. Para cortar
se recomienda una fuente de potencia de CC de corriente constante, ya sea de rectificador o

motogenerador, con un voltaje de circuito abierto minimo de 70 V.
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2.5.12. Corte con Arco de Plasma (PAC)

Un plasma se define como un gas super calentado e ionizado eléctricamente. El corte con
arco de plasma (Plasma Arc Cutting, PAC) usa una corriente de plasma que opera a altas

temperaturas en el rango de 10.000 a 14.000 °C (18.000 a 25.000 °F) para cortar metal por fusion.

En la accion de corte, se dirige la corriente del plasma a alta velocidad hacia la pieza de
trabajo; esta misma accion funde e impulsa el metal fundido por la ranura. El arco de plasma se
genera entre un electrodo dentro del soplete y la pieza de trabajo (4nodo). El plasma fluye a través
de una boquilla enfriada con agua, que controla y dirige la corriente a la posicion deseada. El
chorro de plasma resultante es una corriente de alta velocidad bien alineada con temperaturas
extremadamente altas en su centro, y con el calor suficiente para cortar a través de un metal, que

en algunos casos tiene un espesor de 150 mm.

Los gases usados para crear el plasma incluyen el nitrégeno, el argon, el hidrogeno o una
mezcla de éstos. Tales fluidos se denominan los gases primarios en el proceso. Con frecuencia se
dirigen gases secundarios o agua para rodear el chorro de plasma, a fin de ayudar a confinar el arco

y limpiar la ranura de metal que se forma.

La mayoria de las aplicaciones del PAC implican el corte de laminas de metal y placas

planas. Las operaciones incluyen el barrenado y el corte a lo largo de una trayectoria definida.

El corte con arco de plasma puede utilizarse para cortar casi cualquier metal eléctricamente
conductivo. Con frecuencia los metales cortados en el PAC incluyen aceros al carbono simple, el

acero inoxidable y el aluminio.
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2.5.13. Otros Procesos de Corte

2.5.14. Corte con Haz de Electrones (EBC)

El corte con haz de electrones (EBC) es uno de los varios procesos industriales que usan
haces de electrones. Ademas del corte, otras aplicaciones de esta tecnologia incluyen el tratamiento

térmico y la micro soldadura.

El corte con haz de electrones utiliza una corriente de electrones a alta velocidad enfocada

hacia la superficie de la pieza de trabajo para remover material mediante fusion y vaporizacion.

Un cafion de haz de electrones genera una corriente continua de electrones que se aceleran
aproximadamente a 75% de la velocidad de la luz y se enfocan a través de un lente magnético
sobre la superficie de trabajo. El lente es capaz de reducir el area del haz a un didmetro tan pequefio
como 0.025mm. Al chocar contra la superficie, la energia cinética de los electrones se convierte
en energia térmica de una densidad muy alta, la cual funde o vaporiza el material en un area

localizada.

El corte con haz de electrones se usa para diversas aplicaciones de corte de alta precision

sobre cualquier material conocido, las cuales incluyen el taladrado y el corte de ranuras.

Figura 5

Esquema del corte con haz de electrones

Fuente: https:/www.ucursos.cl.
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2.5.15. Corte con Rayo Laser (LBC)

El corte con rayo laser (LBC) usa la energia luminosa para remover un material mediante
vaporizacion y desgaste. Los tipos de laser utilizados para este proceso son de gas de didxido de

Carbono y de estado solido. Figura 6, se muestra el corte por rayo laser.

Figura 6

Proceso de corte con rayo laser.

Fuente: https:/www.ucursos.cl.

En el corte con rayo laser, la energia del haz de luz coherente se concentra no solo en forma
optica, sino también en términos de tiempo. El haz de luz se dirige para que la energia liberada
produzca un impulso contra la superficie de trabajo, lo que a su vez produce una combinacioén de
evaporacion y fusion, con la salida de material fundido desde la superficie de trabajo a alta

velocidad.

El LBC se usa para ejecutar diferentes tipos de operaciones de taladrado, corte en tiras,
ranurado, grabado y marcado. El rango de materiales de trabajo que se pueden cortar mediante éste

proceso es virtualmente ilimitado. Las propiedades ideales, incluyen una alta absorcion de energia
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luminosa, baja reflectividad, buena conductividad térmica, bajo calor especifico, bajo calor de

fusion y bajo calor de evaporacion.

Los resultados con laser son altamente reproducibles, y los sistemas de laser han alcanzado
tiempos de operacion eficaz del 95%. La alta precision y los bordes de buena calidad son muy
comunes incluso en el corte tridimensional con laser. Los rayos laser también tienen flexibilidad
para compartir la potencia y el tiempo, lo que permite maximizar la efectividad de costos de la

operacion del rayo de tiempo completo. En la Figura 7 se muestra el esquema de corte

Figura 7

Esquema del proceso de corte con rayo laser
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2.« Haz Laser
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10.- Material Fundido
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Fuente: https:/www.ucursos.cl.

2.5.16. Corte por Chorro de Agua (WJC)

El corte por chorro de agua (Waterjet Cutting) conocido también como maquinado
hidrodindmico, corta una amplia variedad de materiales, tanto metales como no metales. Este
proceso usa una corriente fina de agua a alta presion y velocidad dirigida hacia la superficie de

trabajo para producir un corte.
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Para obtener un chorro fino de agua se utiliza una pequena abertura de boquilla con
diametro de 0.1 a 0.4mm. Para proporcionar al chorro una energia suficiente para poder cortar, se
usan presiones hasta de 400 MPa y el chorro alcanza velocidades hasta de 900 m/s. Una bomba
hidraulica presuriza el fluido al nivel deseado. La unidad de boquilla consiste en un soporte hecho
de acero inoxidable y una boquilla de zafiro, rubi o diamante. El diamante dura mas, pero es el

mas costoso.

La distancia de separacion es la distancia entre la boquilla y la superficie de trabajo. En
general, se prefiere que esta distancia sea minima para reducir la dispersion de la corriente del
fluido antes de que golpee la superficie. Una distancia de separacion normal es de 1/8 de pulgada.
(3.2 mm). El tamaiio del orificio de la boquilla afecta la precision del corte; las aberturas mas
pequefias se usan para cortes mas finos sobre materiales més delgados. Para cortar materia prima

mas gruesa se requieren corrientes de chorro mas densas y mayores presiones.

La velocidad de avance del corte se refiere a la velocidad a la que se mueve la boquilla a
lo largo de la trayectoria de corte. La velocidad de avance tipica varia desde 12 in/min (Smm/s)
hasta 1200 in/min (500mm/s), dependiendo del material de trabajo y su grosor. Por lo general, el
WIJC se hace en forma automatica usando un control numérico computarizado o robots industriales
para manipulacion de la unidad de boquilla a lo largo de la trayectoria deseada. En la Figura 8 se

muestra el esquema de corte.
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Figura 8

Proceso de corte por chorro de agua

Fuente: https:/www.ucursos.cl.

2.5.17. Corte con Chorro de Agua Abrasiva

Cuando se usa un WJC sobre partes metalicas, por lo general deben agregarse particulas
abrasivas a la corriente a chorro para facilitar el corte. Por tanto, este proceso se denomina corte
con chorro de agua abrasiva. Entre los materiales abrasivos comunes estan el 6xido de aluminio,
el dioxido de silicio y el granate (un mineral de silicato). Las particulas abrasivas se agregan a la
corriente de agua a aproximadamente 0.5 1b/min (0.23 Kg/min) después de que salen de la boquilla

para el WIC.

Los parametros de proceso restantes incluyen algunos que son comunes para el WIC; el
diametro de abertura de la boquilla, la presion del agua y la distancia de separacion. Los didmetros
del orificio de la boquilla varian de 0.010 a 0.0250 pulgadas (0.25 a 0.63 mm), este rango es mas
grande que en el WJC y permite que la corriente contenga velocidades de flujo mas altas y mayor

energia antes de la eyeccion de los abrasivos. Las presiones del agua son similares a las del WIC.
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Las distancias de separacion son menores para reducir el efecto de la dispersion del fluido
de corte, el cual contiene particulas abrasivas en esta etapa. En la Figura 9 se muestra el esquema

de corte.

Figura 9

Proceso de corte con chorro de agua abrasiva

Fuente: https:/www.ucursos.cl.

2.6.Corte con Arco de Metal Recubierto (SMAC)

El Corte con arco de metal revestido (Shielded Metal Arc Cutting, SMAC) es un proceso
de corte en arco que utiliza un electrodo revestido. De preferencia debe usarse una fuente de
potencia de corriente constante que opere con corriente continua de polaridad directa (CCEN). La
funcion principal de la cubierta del electrodo durante el corte es como aislante eléctrico para que
el electrodo pueda insertarse en el hueco del corte sin hacer cortocircuito con los lados, y también
funge como estabilizador del arco, concentrando e intensificando su accion. La eficacia de este

procedimiento en el corte de grandes espesores es una funcion de la manipulacion del electrodo.

También hay en el mercado electrodos con cubiertas hechas especialmente para corte. En
la tabla 1 se indican los pardmetros de corte para el proceso SMAC. El corte por arco con electrodos

revestidos no permite obtener la limpieza y precision del oxicorte o plasma, pero resulta
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relativamente rapido y razonablemente econdémico. Es particularmente efectivo para cortes de
desguace sobre aceros y fundiciones, para el corte de pequefias piezas y para el trabajo en zonas

de dificil acceso.

El fundamento de esta técnica resulta sencillo. Si tenemos en cuenta que en el arco se
alcanzan temperaturas de 3600 a 5500°C, mientras que el acero, por ejemplo, funde a unos 1350°C,

llegamos a la conclusion de que el corte es realmente un proceso de fusion localizada.

Para realizar un corte por arco, con electrodos revestidos, proceder como sigue:

1. Ajustar el grupo con la misma polaridad que la utilizada para soldar con el tipo de electrodo
seleccionado.

2. El didmetro depende del espesor a cortar y de la maxima intensidad que pueda suministrar el
generador utilizado.

3. Situar la pieza en posicion horizontal e iniciar corte en el extremo inferior del borde. Cuando
el diametro del electrodo es mayor que el espesor a basta con desplazar el electrodo a lo largo

de la pieza sin ningln tipo de balanceo ver figura 10, se la posicion del electrodo.

Figura 10

Desplazamiento del electrodo en linea recta

Fuente: Pere Molera Sola (1992)
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4. Siel espesor a cortar es mayor que el didmetro el electrodo ademas del movimiento de avance
es necesario comunicar al electrodo un movimiento como el que se indica en la figura 11 que
consiste en levantar el electrodo con un movimiento rapido y a continuacion empujar hacia

abajo sobre el bafio para facilitar la eliminacion del metal fundido

Figura 11

Desplazamiento del electro en el corte térmico

Fuente: Pere Molera Sola (1992)

2.7.Efectos del calor aplicado durante el proceso de corte térmico

En el proceso SMAC pueden producirse enfriamientos muy rapidos de algunas zonas, lo
que puede producir puntos duros, los cuales pueden ser origen de fisuras o grietas en la seccion de
corte. Ademas, hay que tener en cuenta que mientras una zona de la pieza se encuentra en estado
de fusion, el resto de la misma tiene temperaturas variables entre amplios limites: desde zonas que
estdn a una temperatura proxima a la de fusion hasta otras que se mantienen a temperatura

ambiente.
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Esto implica que mientras en unas zonas la estructura cristalina esta totalmente rota o a

punto de romperse, en otras se estd iniciando la recristalizacion.

Cuando se cortan aceros de alto contenido en carbono, si no se toman medidas para evitar
los cambios de estructura, bien sea estableciendo velocidades optimas de corte area que afectada
por el cambio térmico quedara susceptible a cambios en su propiedades mecanicas y alteraciones

microestructurales

Si se corta una pieza de acero de gran elasticidad, el calor aplicado durante este proceso

puede disminuir la elasticidad, con lo que se inutiliza la pieza.

También hay que tener en cuenta, que, si se corta una pieza endurecida por temple, este

proceso, normalmente, disminuye la dureza de la misma.

Tabla 1

Parametros de corte procesos SMAC

Marca de Diametro del Velocidad de desplazamiento

electrodo electrodo Ii:};l[)):l;?(e A(;e para el c:z?e Sct(;goelectrodo
(OERLIKON)
pulg mm mm/s (rango de velocidades)

SUPERCORTE 1/8 32 260 2.0-3.0
SUPERCORTE 1/8 3.2 270 2.0-3.0
SUPERCORTE 1/8 32 300 2.0-3.0
SUPERCORTE 5/32 4.0 260 2.0-3.0
SUPERCORTE 5/32 4.0 270 2.0-3.0
SUPERCORTE 5/32 4.0 300 2.0-3.0
NOTA:

(1) Los valores de amperaje estan determinados por el manual del fabricante del electrodo Supercorte Anexo 1 variando estos
por la operacionalizacion y la eficiencia de la corriente.

(2) Los datos de la tabla pueden ser reflejados para su homoélogo de SUPERCORTE que es electrodo NAZCACORTE.

(3) Los datos del rango de velocidades se determinaron por experimentacion y basados en la fuente: "Técnica y practica de la
soldadura"; Giachino, Joseph W., Weeks, William (1988)
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Es preferible una méaquina de corriente continua para el SMAC, pero también puede usarse

una fuente de corriente alterna.

El SMAC se ha usado para recortar rebabas en fundiciones no ferrosas y para chatarra no
ferrosa para reciclaje. La pieza de trabajo debe colocarse de modo que la gravedad ayude a eliminar
el metal derretido. En general, el proceso no sirve para preparar de manera satisfactoria bordes

para soldadura sin un acabado considerable por abrasion o esmerilado. (JEFFUS L, 2009).
2.8.Principales constituyentes estructurales de los aceros

En los aceros, el carbono se encuentra disuelto o combinado en forma de cementita, rara

vez en forma de grafito. Los principales constituyentes de los aceros son:
2.8.1. Ferrita

La ferrita es el hierro alfa (). Es decir, hierro casi puro que puede contener en disolucion
pequenas cantidades de carbono, silicio, fésforo y otras impurezas. En los aceros aleados la ferrita

suele contener niquel, manganeso, cobre, silicio, aluminio, etc.

Al microscopio aparece como granos monofasicos con limites de grano menos rectos que
la austenita. Tiene una resistencia a la traccion de unos 28 Kg/mm?, una dureza de 52 HRb y un
alargamiento del 35 %. Es la fase més blanda del acero, muy ductil y maleable, magnético y de

pequefia fuerza restrictiva
2.8.2. Perlita

La perlita es el constituyente eutectoide formado por capas alternadas de ferrita y
cementita. Como todo eutectoide es de composicion quimica definida: s6lo depende de la presion

del ambiente
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Aparece en el enfriamiento lento de la austenita o por transformacion isotérmica de la
austenita a 650° - 723 °C. La separacion de las laminas depende de la velocidad de enfriamiento.

La perlita procedente del normalizado tiene un valor de dureza de 25 HRc.
2.8.3. Austenita

La austenita es una disolucion sélida del carbono en el hierro gamma (y). Puede contener
hasta un 2.0 %C. A veces se encuentra junto con la martensita en los aceros a temperatura ambiente
como resultado de enfriar muy rapidamente aceros de alto contenido en carbono de muy alta

aleacion: éste es el caso del acero inoxidable con 18 % en cromo y 8 % en niquel.

En la microestructura de la austenita aparecen cristales parecidos a la ferrita pero con
contornos mas rectilineos y &ngulos mas vivos Esta microestructura es la causa de las particulares

propiedades de la austenita

La austenita es blanda, muy ductil y tenaz. Su resistencia a la traccion varia de 88 a 105

Kg/mm?. Su dureza es de unos 32 HRc y su alargamiento del 30 al 60%.
2.8.4. Martensita

Es una estructura un poco desordenada en forma de agujas, que se obtiene enfriando

rapidamente la austenita. Sus propiedades son:
* Gran dureza (50-68 HRc)
» Gran resistencia (R = 175-200 Kg/mm?)

* Poco ductil y maleable: alargamiento maximo de 0.5-2.5%
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2.9. Curva TTT

La curva TTT del acero, y en concreto suposicion respecto al origen de tiempos, depende

del tamafio de grano de la austenita y de la composicion quimica del acero

Esa curva resultard mas alejada del origen de tiempos cuanto mayor sea el tamafo de grano
austenitico y cuantos mas elementos en solucion sélida tenga la austenita. Por ello se dice que el
acero tiene tanta mas templabilidad mayor facilidad para el temple cuanto mas apartada del origen
de tiempos se halle su curva TTT. Asi, para un acero muy aleado su curva TTT estard muy
desplazada del origen de tiempos y podria obtenerse martensita por simple enfriamiento al aire

desde la temperatura de austenizacion como se muestra en la figura 12

Tenemos que tomar en cuenta también el enfriamiento puede ser CONTINUO
(Tratamientos con Enfriamiento Continuo: Curvas CCT) y realizar se de diversas maneras:
enfriando dentro del horno, al aire, en agua, en aceite
Figura 12

Curva de enfriamiento continto

Fuente: https://www.linseis.com
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2.10. Diagrama Fe-C

También llamado diagrama de equilibrio o constitucionales y viene a ser la representacion
grafica del sistema de aleacion Fe-C, don se muestran tres variables independientes (presion,
temperatura y composicion) y como se supone que la presion permanece constante el diagrama
indicara los cambios estructurales debido a la variacion de la composicion y temperatura. (H.
Avner, 1988) ver figura 13

Figura 13

Diagrama de fase Fe- C

Fuente: ASM International, 1992
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Existen temperaturas y puntos dentro del diagrama de fase Fe-C que nos serviran para

comprender mejor los diferentes diagramas TTT

Figura 14

Lineas Acs y Aci dentro del diagrama Fe-C

Fuente: ASM International, 1992

2.10.1. Linea Acs3

Linea de transformacion alotropica de austenita en ferrita o viceversa, si se toma un punto

de esta linea se llegaria obtener la temperatura critica de austenizacion completa (Acs)

2.10.2. Linea Aci

Linea que representa la temperatura eutectoide
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2.11. Acero al Carbono ASTM A514

Este tipo de acero es conocido también como acero T-1, para darle mayor resistencia se le
da el tratamiento térmico de templado y revenido. Este acero estd disponible en ocho grados: B, S,
H, Q, E, F, A y P. Es un acero adecuado para trabajar a bajas temperaturas. Adecuado para

temperaturas bajas. (Miromina Acero de Calidad, 2022)

2.11.1. Caracteristicas del Acero ASTM A514

Las placas de acero de alta resistencia / baja aleacion posee mayor resistencia que las placas
tradicionales de acero al carbon, ademds de contar con gran ductilidad, facilidad de rolado y
soldado, dureza y resistencia a la fatiga. Estas placas de acero pueden reducir sustancialmente los

costos de produccion al dotar la resistencia requerida con un peso mucho menor.

La designacion ASTM A514 es una especificacion para acero estructural de alta resistencia
de baja aleacion de Columbio-Vanadio. Este acero es utilizado en aplicaciones, tales como
construccion electrosoldada de estructuras en general o puentes, donde la tenacidad en las

entalladuras es importante.

Debido a su alto limite eléstico, este material es ideal para proyectos que requieren un acero
liviano sin sacrificar la durabilidad o tenacidad. Se tiene este material en existencias en los Grados
B,H, E, Fy Q. El grupo de ASTM A514 esté disefiado para una amplia gama de usos estructurales,

asi como maquinaria y equipo.

2.11.2. Acero ASTM A514 Grado B

Es una plancha laminada en caliente, es un acero de aleacion para aplicaciones estructurales

que requieren un alto limite eldstico combinado con buena conformabilidad y dureza. La soldadura
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de las planchas A514 Grado B debe realizarse de acuerdo con el codigo de soldadura aplicable.
Las planchas A514 Grado B tienen buenas caracteristicas de conformado en frio. (Miromina Acero

de Calidad, 2022)

e Aplicaciones del Acero ASTM A514 Grado B (ASTM A514 GR B)

Es usado ampliamente en:

[] Fabricacioén remolques de transporte,

{1 Equipos para construccion,

[] Brazos de gruas,

[J Elevadores de hombre moviles,

'] Equipos agricolas,

[J Marcos y chasis de vehiculos pesados, y

[l Elementos estructurales de puentes grias. (Miromina Acero de Calidad, 2022)

e Composicion quimica del acero ASTM A514 Grado B (ASTM A514 GR B)

La tabla 2 muestra la composicion quimica del acero ASTM A514 grado B, composicion

quimica porcentual (%).

Tabla 2

Composicion quimica (porcentual)

Composicion Quimica




Carbono (%) max.
Manganeso (%) max.
Fosforo (%) max.
Azufre (%) max.
Silicio (%) max.
Cromo (%) max.
Vanadio (%) max.
Titanio (%) max.
Boro (%) max.

0.12-0.21
0.70-1.00
0.035

0.040
0.20-0.35
0.40-0.65
0.03-0.08
0.01-0.03
0.0005-0.005

Fuente: Chapel Steel (2022)

e Propiedade

Las propiedade

Tabla 3

s Mecanicas

s mecanicas se detallan en la tabla 3

Propiedades mecéanicas del acero ASTM 514- B

Propiedades Mecanicas

Limite de Fluencia (min.) 690 MPa
Resistencia a la Traccion (min.)  760-895 MPa
Alargamiento minimo en 50mm.  16-18%

Dureza

22-31 HRc

Fuente: Chapel Steel (2022)

2.12. Electrodos Revestidos para Corte
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Estos electrodos tienen como funcidn principal la remocion del metal. Estos electrodos

estan disefiados para producir un arco fuerte donde es generado una reaccion quimica (exotérmica)

donde a través del calor, el material es fundido hacia afuera. (Labrador, 2020)

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

Arco
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La distribucion de temperaturas en el soldeo por arco manual con electrodos revestidos
(SMAW) esté influenciada por los siguientes factores: (Fosca, Introduccion a la metalurgia de la

soldadura, 2009)

a. Aporte de calor (Heat input). Es la energia que se genera durante la soldadura. Se calcula por

la ecuacion 1.

V xI
Hnet =

Xf  Ec1

Donde:

Hiet = Calor neto suministrado (j/mm)

I = Intensidad de corriente (A)

V = Tension eléctrica (V)

v = Velocidad de soldeo (mm/seg)

f: Eficiencia térmica

Este aporte de calor estd condicionado por la eficiencia del proceso de soldadura. En la

tabla 4 se muestra las eficiencias térmicas para los diferentes procesos de soldadura. (Fosca, 2007)

Tabla 4

Eficiencias térmicas de diferentes procesos de soldadura

Proceso f

SMAW 0.60 —0.80
GMAW 0.70-0.85
TIG 0.60 — 0.65
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SAW 0.90-0.95
Fuente: Fosca (2009)

2.14. Zona Afectada por el Calor (ZAC)

En los procesos de soldadura y corte térmico en los que existe fusion, el metal adyacente al cordon
de soldadura o ranura de corte puede quedar afectado beneficiosa o perjudicialmente por la misma

operacion.

Durante el procedimiento de la soldadura o corte, esta zona se calienta y se enfria: experimenta un
tratamiento térmico. En unos casos puede templarse y fragilizarse, y agrietarse en el enfriamiento,
mientras que en otros se puede recocer y ablandar. Tales efectos del tratamiento térmico son

deseables o no, segun las aplicaciones del objeto metélico soldado o cortado.

El metal a soldar o cortar puede resultar deteriorado o mejorado en sus propiedades mecénicas, o

bien quedar practicamente inalterado.

En todas las soldaduras y corte por fusion y en algunas donde no hay fusion, pero se calienta a
temperatura elevada, se produce algiin crecimiento de grano. El metal cercano al cordén o ranura
de corte que se calienta a temperatura superior, estd mas sujeto a crecimiento de grano que el mas

alejado.
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Figura 15

Esquema de las zonas existentes en la soldadura por fusion

Fuente: Pere Molera Sola (1992)

El metal de grano grueso presenta menor ductilidad y tenacidad que el de grano fino y, cuando se
trata de un acero templable, posee mayor templabilidad: se dificulta la precipitacion de la perlita.
Es muy facil que se produzca martensita dura y son mas probables las grietas después de la

soldadura o corte, las cuales pueden conducir a la rotura.

Los efectos térmicos de la soldadura o corte se rigen por los mismos principios del tratamiento
térmico convencional: diagramas transformacion temperatura y tiempo (TTT). Pero en el

tratamiento térmico del acero se desea obtener martensita dura, a la que se quita fragilidad con el
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revenido, mientras que en la soldadura o corte lo que se pretende es que no se forme martensita y
quede una microestructura de ferrita y perlita. Por este motivo, los aceros mas faciles de tratar
térmicamente, por tener mucha templabilidad, suelen ser dificilmente de ser cortados o soldados,

porque la martensita se forma aun con enfriamientos lentos, aumentando la fragilidad del acero
2.14.1. Calculo 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 méximo de la temperatura en dicho extremo, este valor de la temperatura tiene,
a su vez, que corresponder con algin cambio estructural o de las propiedades del material que se

suelda.

La limitacion mas importante es que la ecuacion sélo es aplicable a chapas delgadas en las
cuales la conduccion del calor se efectiia en direcciones paralelas al plano de la chapa. 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 ecuacidon 2 puede aplicarse sobre la base de
una por pasada, sin 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, 2009)

= (=)~ =) e o2
- [\Tmax -T, Tfusion — T, 4,13.p.C.t c
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2.15. Electrodos Revestidos

El material de aporte que se usa en el proceso se conoce como electrodo y consiste en una
varilla metélica, generalmente acero, recubierta de un revestimiento concéntrico de flux extruido
y seco. La fabricacion de electrodos se realiza en dos lineas en paralelo: varilla o alma, y

revestimiento. (Cona Guzman, 2005)

2.15.1. Fabricacion de la Varilla

La materia prima, el alambréon de 6 a 8 mm de didmetro, que la siderurgia suministra en
rollos o bobinas, de aproximadamente 1.000 kg. El fabricante comprueba la composicion a partir
del analisis quimico de un despunte de la bobina y posteriormente ésta pasa a una devanadora
protegida por una campana metalica, en donde el alambron se retuerce y desprende el 6xido
adherido en el tren de laminado en caliente. A esta etapa se le denomina decapado mecanico. Al
ser la fabricacion de electrodos un proceso continuo, los extremos de cada bobina se empalman

por resistencia eléctrica, eliminando las rebarbas de la soldadura con muela de esmeril.

Seguidamente el alambrén pasa a las cajas de trefilado donde tiene lugar una reduccioén
progresiva de didmetro hasta el deseado, utilizando sustancias lubricantes para facilitar la
operacion y evitar un endurecimiento del alambre, que le haga quebradizo. A continuacion, se
desengrasa o se lava con agua el polvo de jabon adherido a su superficie. Los didmetros del alma
son normalmente 1.6, 2, 2.5, 3, 3.25, 4, 5 y 6 mm, siendo los mas utilizados los sefialados en
negrita. Una maquina endereza y corta las varillas a un ritmo entre 580 y 1400 cortes/minuto, en

funcion de su diametro. (Cona Guzman, 2005)
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2.15.2. Fabricacion del Revestimiento

Para el revestimiento se suelen utilizar hasta cuarenta minerales y sustancias distintas,
como arena de zirconio, rutilo, celulosa, caolin, marmol, polvo de hierro, FeSi, FeTi, FeMn, etc.

Se realiza un analisis individualizado de la calidad y composicion de estos productos.

La seleccion, origen y dosificacion de cada componente que va a intervenir en la
composicion del revestimiento es un secreto celosamente guardado por los fabricantes. Una vez
escogido cada componente, se machaca y criba hasta conseguir la granulometria adecuada y se
dosifica mediante un programa de computadora, pasando de un sistema de tolvas especificas de
cada producto a una tolva central, donde seguidamente se homogenizan mediante vibradores

distribuyéndose después la mezcla en tolvas destinadas a produccion.

Para aglutinar la mezcla seca y darle consistencia se agrega silicato sddico o silicato
potasico. Una vez obtenida la mezcla humeda se vierte en una prensa en donde penetra la varilla
por un lado saliendo recubierta en toda su longitud por el lado opuesto. Se comprueba la
excentricidad del recubrimiento y se cepillan ambos extremos de la varilla revestida. Uno, para el
ajuste de la pinza portaelectrodos y el otro, para facilitar el cebado de arco. Se marcan con la

identificacion del fabricante y el tipo de electrodo segin American Welding Society, AWS.

El secado previo se lleva a cabo haciéndolos pasar por un horno de funcionamiento
continuo, cuya temperatura se incrementa gradualmente para evitar que se agriete y se desprenda
el revestimiento. Para electrodos tipo rutilo normal, el secado previo a una temperatura es de
aproximadamente 100 °C es suficiente. Para electrodos basicos, después de este secado previo se

pasan a hornos convencionales de aire para darles un secado final a 400-450 °C, con el fin de que
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el contenido de H>0O a 1.000 °C segun AWS, sea inferior a 0,4%. De esta forma, se asegura que el

contenido de hidrégeno sea inferior a 10 CC. por cada 100 gr/metal depositado.

Posteriormente se empaquetan en cajas de carton o metalicas. Aquéllas suelen protegerse
de la humedad con pléstico termorretractil. En general, debe seguirse la regla de que los materiales
de aporte deben embalarse de tal forma que no sufran deterioros, ni se humedezcan, ni se sequen.

(Cona Guzman, 2005)
2.16. Revestimientos
2.16.1. Composicion del Revestimiento

La composicion de los revestimientos suele ser muy compleja. Se trata generalmente de
una serie de sustancias orgédnicas y minerales. En la fabricacion de la pasta para el revestimiento

suelen intervenir:

e Oxidos naturales: 6xidos de hierro, ilemita (50% o6xido férrico y 50% oxido de titanio), rutilo

(6xido de titanio), silice (6xido de silicio).
e Silicatos naturales: caolin, talco, mica, feldepasto.
e Productos volatiles: celulosa, serrin.
e Fundentes.
e Productos quimicos: carbonatos, 6xidos.
e Ferroaleaciones: de Mn, Si, Ti.

e Aglomerantes: silicato sodico, silicato potasico.
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Sin embargo, la naturaleza, dosificacion y origen de los componentes permanece en secreto
por parte del fabricante que en la practica se limita a garantizar la composicion quimica del metal
depositado y sus caracteristicas mecanicas: carga de rotura, limite eldstico, alargamiento y

resiliencia (tenacidad). (Guzman, 2005)

2.16.2. Funciones del Revestimiento

2.16.2.1. Funcion Eléctrica

Suministra el encendido del arco y lo mantiene con facilidad durante la ejecucion de la
soldadura, lo anterior se logra por la descomposicion de algunos elementos quimicos al quemarse
en el arco. A su vez generan una atmosfera de gas ionizado conductor de la electricidad. (Doctor

Welding, 2021)

2.16.2.2. Funcion Fisica

Una mision fundamental del revestimiento es evitar que el metal fundido entre en contacto
con el oxigeno, el nitrogeno y el hidrogeno del aire, ya sea por la formacion de un gas protector
alrededor del camino que han de seguir las gotas del metal fundido y después, mediante la

formacion de una abundante escoria que flota por encima del bafio de fusion.

El revestimiento debe ser versatil y permitir generalmente la soldadura en todas las

posiciones. En ello interviene dos factores:

a. El propio espesor del revestimiento.

b. Sunaturaleza, que determina la viscosidad de la escoria, que es necesaria para mantener la gota
en su lugar a través de su propia tension superficial y para proteger el bafio fundido del contacto

con el aire.
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El revestimiento del electrodo se consume en el arco con una velocidad lineal menor que
el alma metélica del mismo. Como resultado, el recubrimiento queda prolongado sobre el extremo
del alma y forma un crater que sirve para dirigir y concentrar el chorro del arco, disminuyendo sus

pérdidas térmicas. (Doctor Welding, 2021)

2.16.2.3. Funcién metalurgica

El revestimiento dispone de elementos que se disuelven en el metal fundido con objeto de

mejorar las caracteristicas mecanicas del metal depositado.

La escoria:

e Reduce la velocidad de enfriamiento de la soldadura por su efecto aislante;

e Reduce el numero de inclusiones en la soldadura, al eliminar un gran nimero de impurezas;

® Produce en el bafo una verdadera micrometalurgia, desoxidando, desnitrurando,

desfosforando y desulfurando el metal fundido;

e Aisla el baiio de elementos con los que tiene gran afinidad: oxigeno, nitrogeno, hidrogeno ya

sea a través de escorias o gases protectores. (Doctor Welding, 2021)

2.17. Caracteristicas y Propiedades de los Electrodos

En la tabla 5, se observa lo codificacion de los tipos de electrodo, segiin la AWS.
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Tabla 5

Clasificacion de electrodos revestidos segun AWS

La American Welding Society (AWS), clasifica a los electrodos revestidos, para el AWS-
sistema de soldadura por arco manual, como se especifica en la Tabla 1.1 Electrodos A.5.1
para acero al carbono

Electrodos para aceros de baja aleacion AWS-
AS5.5

Electrodos para aceros inoxidables AWS-
A.S54

Fuente: “Manual de soldadura” AWS.

e Electrodos para acero al carbono

Estos electrodos se clasifican de acuerdo con los criterios siguientes:

[l Tipo de corriente a utilizar.

[l Tipo de recubrimiento.

[l Posicion de soldadura aconsejable.

[J Composicioén quimica del metal depositado.

'] Propiedades mecénicas del metal depositado.

e Electrodos para aceros de baja aleacion

Estos electrodos se clasifican de acuerdo con idénticos criterios que los de acero al carbono,

e incluyen las clases siguientes:

[1 Clase A: Aceros al carbono-molibdeno.

[1 Clase B: Aceros al cromo-molibdeno.

[l Clase C: Aceros al niquel.
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[ Clase D: Aceros al manganeso-molibdeno.

{1 Clase N: Aceros al niquel-molibdeno.

[ Clase G: Aceros de baja aleacion, no incluidos en las otras clases. (BF México, 2017)

o Electrodos para aceros inoxidables

Estos electrodos se clasifican de acuerdo con su composicion quimica, propiedades
mecanicas y tipo de corriente e incluyen aceros en los que el cromo excede del 4% y el niquel no

supera el 37% de la aleacion.

En la Tabla 6 y 7, se especifica la clasificacion de los electrodos revestidos segiin su

denominacion. (BF México, 2017)

Tabla 6

Clasificacion de electrodos revestidos

Fuente: (BF México, 2017)
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Tabla 7

Clasificacion de electrodos revestidos

Fuente: (BF México, 2017)

2.17.1. Electrodos celulosicos

e Caracteristicas especificas

En estos electrodos la celulosa, obtenida a partir de la pulpa de la madera, es el componente
principal. Esta sustancia organica se descompone por el calor desarrollado en el arco,
proporcionando un gas protector que aisla y protege de la oxidacion al Mn y al resto de los
componentes. Las reacciones de reduccion se desarrollan en una atmdsfera de hidrégeno que cubre

el metal fundido.
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e Aplicaciones

Aunque son adecuados para soldar en todas las posiciones, se suelen emplear

exclusivamente para soldar tuberia en vertical descendente, porque:

(] Producen muy poca escoria.

[] Se manejan con facilidad.

'] Consiguen una buena penetracion en el cordon de raiz, en esta posicion.

Su uso esta generalizado en oleoductos, y gasoductos en donde resulta ventajoso soldar en
todas las posiciones, sin cambiar los parametros de soldeo. También son adecuados en aplicaciones

en donde se pretenda conseguir una buena penetracion.

2.17.2. Electrodos de rutilo (electrodos de gran rendimiento)

e Caracteristicas especificas:

Esta clase de electrodos fue desarrollada por Van Der Willigen en Holanda a partir del afio
1947, anadiendo polvo de Fe al revestimiento. Parece 16gico suponer que la posicion sobremesa
es la mas facil y favorable para la soldadura. En efecto, en esa posicion el metal fundido se
beneficia de la fuerza de la gravedad y se pueden conseguir las maximas velocidades de
deposicion. Después de ésta, la mas ventajosa es la horizontal en dngulo. Por la economia que
supone soldar en ambas posiciones se han desarrollado electrodos especificos que tnicamente
pueden emplearse en estas posturas de soldeo. Pertenecen a este grupo aquellos electrodos cuya
pentltima cifra en su designacion AWS es un 2. Se les llama también electrodos de contacto. El
rendimiento de un electrodo, en general, es funcion de la naturaleza del revestimiento, del diametro

y de la intensidad de la corriente.
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e Aplicaciones:

Estos electrodos requieren altas intensidades de corriente para lograr fundir, ademas del
alma, el polvo de Fe agregado a su revestimiento, por lo que resulta necesario fuentes de energia
potentes. Se seleccionan para reducir costes en soldadura, tanto en construccion naval como en

talleres de caldereria pesada.
2.18. Seleccion del Tipo de Corriente

La clase de corriente depende fundamentalmente del tipo de electrodo que se va a utilizar.
A pesar de que la corriente continua es la mas comun, la amplia gama de electrodos actualmente
en el mercado, que deben utilizarse con corriente alterna han hecho que crezca el uso de este tipo

de corriente.

El coste de la energia con corriente alterna es menor que con corriente continua, pero
representa una parte poco relevante del coste total de soldadura, no siendo un factor decisivo la
seleccion del tipo de corriente. En la tabla 8 se presenta las caracteristicas de la corriente continua

y corriente alterna.

Tabla 8

Comparacion entre uso de corriente continua y alterna

Caracteristicas Corriente continua Corriente alterna

Pérdida de tension en Grande Pequefia

cables Los cables han de ser tan Preferible para soldar a gran distancia de la
cortos como sea posible fuente.

Electrodos Son validos todos los tipos de El revestimiento debe contener sustancias que
electrodos. restablezcan el arco.

Encendido del arco Facil. Mas dificil sobre todo en electrodos de pequefio

diametro.
Mantenimiento del Facil. Mas dificil, excepto cuando se utilizan electrodos

arco de gran rendimiento.
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Caracteristicas Corriente continua Corriente alterna

Efecto de soplo Muy sensible, sobre todo Es raro que se produzca. La alternancia de ciclos
cuando la soldadura esta cerca neutraliza los campos magnéticos.
de extremos de la pieza. El
efecto se incrementa con la
intensidad.
Salpicaduras Poco frecuentes. Mas frecuentes, debido a la pulsacion.

Fuente: Henry Horwitz (1990)

2.19. Electrodos Revestidos para Corte

Estos electrodos estan disefiados para cortar y perforar todos los metales, con CA o CC,
electrodo negativo (DCEP). Son electrodos de alta velocidad y su revestimiento especial de tipo
refractario evita que se precaliente el nucleo y concentra la fuerza del arco para lograr cortes

parejos y limpios. (Labrador, 2020)
2.20. Dureza Rockwell (Hardness Rockwell Series c.)

El principio de esta, se diferencia de los otros en que para Rockwell la profundidad de la
impresion estd relacionada con la dureza mas que el didmetro o las diagonales de la impresion.
Esto agiliza la medida porque la maquina que mide la dureza Rockwell esta disefiada para grabar

la profundidad de penetracion del indentador.
Hay varias escalas Rockwell, las mas comunes son:

Escala B (Indentador redondo de acero de 1/16 pulgada de diametro, 100K g de carga). Se

usa para medir la dureza de los metales no ferrosos

Escala C (indentador en forma de cono 120° de apertura, de diamante, 150 Kg de carga).

Se usa para medir la dureza de los aceros.
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Ventajas:

a. Es muy rapido y se puede introducir dentro de una linea de produccion para asegurar calidad

b. El tamaio de la impresion producido es entre Vickers y Brinell

c. No necesita absoluta regularidad de la superficie pues inicialmente se aplica una carga pequefia

para acomodar el indentador y luego se aplica una carga grande para realizar la impresion.

Desventajas

a. No es tan exacto como el de Vickers, que es mas preferido en trabajos de investigacion y

desarrollo

En la tabla 9, se observa las diferentes escalas de dureza Rockwell.

Tabla 9

Escalas de dureza Rockwell

Simbolo de la Penetrador Carga Aplicaciones
escala mayor (kg)
A Diamante 60 Aceros tratados y sin tratar. Materiales muy
duros. Chapas duras y delgadas.

B Esfera de 1/16 100 Aceros recocidos y normalizados.
pulgada

C Diamante 150 Aceros tratados térmicamente.

D Diamante 100 Aceros cementados.

E Esfera de 1/8 100 Metales blandos y antifriccion.
pulgada

F Esfera de 1/16 60 Bronce recocido.
pulgada

G Esfera de 1/16 150 Bronce fosforoso y otros materiales.
pulgada

H Esfera de 1/8 60 Metales blandos con poca homogeneidad,
pulgada fundiciones con base hierro.

K Esfera de 1/8 150 Aplicaciones analogas al tipo anterior.
pulgada

Fuente: (Santos, Yenque, Rojas, & Rosales, 2001)


http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceros_tratados_t%C3%A9rmicamente
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceros_cementados
http://es.wikipedia.org/wiki/Bronce
http://es.wikipedia.org/wiki/Fundici%C3%B3n
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El ensayo de dureza ROCKWELL C, utiliza como indentador un cono de diamante, tal

como se muestra en la figura 16, y utiliza una carga de 150 kg.

Figura 16

Cono de diamante

Fuente: (Calle & Henao, 2020)

La dureza HR se calcula mediante la formula:

HRC =150 - 500t Ec.3

Donde:

HRC = Dureza Rockwell C

t = Penetracion
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2.21. El método de Wilcoxon

El método de Wilcoxon, también conocido como la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, es
una prueba estadistica no paramétrica utilizada para comparar las diferencias entre dos grupos

relacionados o pareados.

Cuando nos interesa probar la igualdad de las medias de dos distribuciones continuas que
evidentemente no son normales, y las muestras son independientes, es decir, que no hay
emparejamiento de observaciones, la prueba de la suma de rangos de Wilcoxon o la prueba de dos

muestras de Wilcoxon

Para implementar la prueba de Wilcoxon, se obtienen las diferencias para los n pares de

observaciones.

Este método se utiliza cuando los datos no cumplen los supuestos de normalidad o cuando los

datos estan en una escala ordinal.

El procedimiento para realizar la prueba de Wilcoxon es el siguiente:

e Formar las diferencias entre las observaciones pareadas.

e C(lasificar las diferencias en orden absoluto, de menor a mayor.

e Asignar rangos a las diferencias, comenzando desde 1 para la diferencia mas pequefia y
asignando el mismo rango a las diferencias con el mismo valor absoluto.

e Calcular la suma de los rangos positivos y la suma de los rangos negativos.

e Utilizar una tabla de valores criticos o un software estadistico para comparar las sumas de

los rangos con un nivel de significancia deseado. Si la suma de los rangos es mayor o igual
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que el valor critico, se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que hay una diferencia

significativa entre los grupos.

Es importante destacar que el método de Wilcoxon es una prueba no paramétrica y no requiere

supuestos sobre la distribucion de los datos.

2.22. La prueba de Shapiro-Wilk

La prueba de Shapiro-Wilk es una prueba estadistica utilizada para verificar si una muestra de

datos sigue una distribucion normal.

La hipotesis nula de la prueba de Shapiro-Wilk es que la muestra proviene de una poblacion con

distribucion normal. La hipdtesis alternativa es que la muestra no sigue una distribucién normal.

2.23. El procedimiento de la prueba de Shapiro-Wilk

El procedimiento de la prueba de Shapiro-Wilk se basa en calcular un estadistico W que se utiliza
para evaluar qué tan bien se ajustan los datos a una distribucién normal. Si el valor p asociado al
estadistico W es menor que un nivel de significancia predeterminado (por ejemplo, 0.05), se

rechaza la hipotesis nula y se concluye que los datos no siguen una distribucién normal.

La prueba de Shapiro-Wilk es ampliamente utilizada en andlisis estadisticos para determinar la
normalidad de los datos antes de aplicar técnicas o pruebas que asumen distribucion normal, como
la prueba t de Student o el andlisis de varianza (ANOVA). Es especialmente 1til en muestras

pequefias, ya que otras pruebas de normalidad pueden no ser tan eficaces en este caso.

Es importante tener en cuenta que la prueba de Shapiro-Wilk es sensible a cambios en el tamafio
de la muestra, por lo que los resultados pueden variar segin el tamafio de la muestra analizada.

Ademas, es una prueba paramétrica, lo que significa que se basa en supuestos sobre la forma de la
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distribucion. Si los datos no siguen una distribucion normal, existen pruebas no paramétricas que

pueden ser mas apropiadas.
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CAPITULO IIL.

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis General

El calor generado por el corte por el proceso SMAC, modifica en forma no significativa

las caracteristicas mecanicas (dureza) en la ZAC en el acero ASTM A514-B

3.1.2. Hipotesis Especificas

a. La intensidad de corriente si desplaza los limites de la zona afectada por el calor del acero

ASTM A514 — B sometido al corte por el proceso SMAC.

b. El didametro del electrodo de corte modifica el calor neto aportado que altera la zona afectada
por el calor de forma indirecta por su estrecha relacion con la intensidad de trabajo de los

mismo en el corte térmico por el proceso SMAC en el acero ASTM A514-B

c. La alteracion porcentual de la dureza no superara el 5% dentro de la zona afectado por el calor

en el acero ASTM AS514- B que fue sometido al corte térmico por el proceso SMAC.

3.2. Variables Independientes y Dependientes

3.2.1. Variables Independientes

e Intensidad de corriente

o Diametro del electrodo

e Tipo de corriente
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3.2.2. Variable Dependiente

La dureza en la zona afectada por el calor del acero ASTM A514-B sometido al corte por

el proceso SMAC

3.2.3. Variables Operativas

e Humedad ambiental
e Temperatura ambiental.

3.3. Nivel o Tipo de Investigacion

Nivel y Tipo de Investigacion

e Nivel:

a. Descriptivo. Esta investigacion se la realiza describiendo el problema en una circunstancia
espacial determinada, ademas esta investigacion sera la mas adecuada para la problematica de

la investigacion, por su origen y su desarrollo.

b. Explicativa. La investigacion intenta informar de un aspecto de la realidad, explicando su
significatividad dentro de una teoria de referencia encargada de buscar el porqué de los hechos

mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto.

e Tipo de investigacion:

Investigacion experimental

3.4. Poblacion y Muestra

3.4.1. Poblacion

Acero ASTM A514
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3.4.2. Muestra

Se usaron 12 probetas de acero ASTM A514 GR B.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.5.1. Técnicas

Se usara la técnica de la inspeccion visual, dado que las probetas seran objeto de ensayos
no destructivos y destructivos. Esta informacion serd sistematizada, analizada, procesada e

interpretada para la obtencion pertinente de las conclusiones inherentes al tema.

3.5.2. Equipos y Materiales

Durante el desarrollo del trabajo se usaran los siguientes equipos: maquina de soldar, EPPs,

durémetro y como materiales electrodos de corte.

3.6. Viabilidad

El desarrollo del presente trabajo de investigacion es viable, porque se cuenta con los

equipos y materiales necesarios para el desarrollo de la experimentacion y control de calidad.
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CAPITULO V.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1. Desarrollo Experimental
4.1.1. Diagrama de flujo del experimento

El diagrama de flujo que se observa en la figura 17 ayuda a ver de mejor forma el proceso

de comprobaciodn y realizacidon del experimento

Figura 17

Diagrama de flujo del experimento

SELECCION DE PREPARACION DEL MATERIAL
MATERIAL DE LAS DIMENSIONAMIENTO PARA ELCORTE DE PROBETAS
PROBETAS ——>| Se d1mens10ne:ila§ 51 i probet?ls > Se corto a las medidas especificadas
Se busco el material e%?rﬁ er?piesr:)r lel 4x 1151;1mym ¢ anteriormente teniendo cuidado de no
ASTM A514-B ensiones sobrecalentarlas
I
\4
EJECUCION DEL CORTE
MANIPULACION DEL CORTE PROBETAS
EQUIPO DEL SMAW SMAC Las probetas ya cortadas se
Se manipulo las variables del > teniendo en cuenta las —> sometieron al corte de
experimento como son el medidas de seguridad seccion donde se gjecutaria
amperaje y tipo de corriente (EPP)se realizo el corte todas en la medicion de las
las probetas probetas
PULIDO DE PROBETAS ENSAYOS DE DUREZA ANALISIS DE
: (ROCKWELL C) RESULTADOS
Teniendo en cuenta que las . . )
probetas se enfriaran se procedié |_>| teniendo una superficie paralela a la 5| con los resultados obtenidos
al pulido de las probetas en la mesa del durémetro se ejecutaron las se comenzo a analizar y
seccién de zona afectada por el mediciones de las dureza a lo largo llegar a las conclusiones del
calor de ZAC experimento
> ]

COMPROBACION DE HIPOTESIS

Comprobacion de que el proceso de corte por SMAC no altera la dureza
en la ZAC por medio de métodos no paramétricos Wilcoxon

Fuente: Elaboracion propia
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En resumen, el experimento nos ayuda a comprobar, que este proceso (SMAC), a pesar de
trabajar en altos rangos de amperaje sus efectos no son nocivos para este tipo de aceros, es decir,
se siguen manteniendo inalterables sus propiedades mecanicas y por ende en un siguiente proceso

ya sea de soldeo de este material, se cumplird con sus especificaciones técnicas.

4.2. Maquinaria y Equipo Utilizados en la Investigacion

4.2.1. Fuente De Poder

Para el desarrollo de la investigacion se utilizd una fuente de poder con las especificaciones

técnicas que se detallan en la tabla 10

Tabla 10

Especificaciones técnicas

Modelo TRC300 PRO
Proceso Electrodo
Rango 50-300 A
C.T 290
Potencia 24KVA
Voltaje de entrada 220V
Dimensiones. 590x390x760mm.

Fuente: Soldadoras andinas S.A

En la figura 18, se observa la fuente de poder utilizada para la experimentacion.

Figura 18

Fuente de poder

Fuente: Soldadoras andinas S.A
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4.2.2. Durometro

El durometro usado para realizar las pruebas de ensayo, tiene las siguientes

especificaciones:

e (arga maxima kgf: 150

e Altura maxima de prueba: 4-1/4"

e Profundidad de la garganta: 5-1/4"

e Profundidad méx. del husillo bajo la base: 2"

e Medida de la base: 7" x 18"

e Altura del durémetro: 24-1/2"

e Peso neto aproximado: 150 Ibs

e C(Carga total en kgf (carga inicial 10 kgf): 60, penetrador Diamante 120°, escala de prueba

Rockwell A, adecuado para prueba de Acero con dureza superficiales.

e (argatotal en kgf (carga inicial 10 kgf): 100, penetrador bola 1/16", escala de prueba Rockwell

B, adecuado para Metales reconocidos ferrosos y no ferrosos.

e (arga total en kgf (carga inicial 10 kgf): 150, penetrador

En la figura 19 se muestra el durémetro utilizado.



64

Figura 19

Durémetro

Fuente: Elaboracion propia
4.3. Materiales para la Investigacion
4.3.1. Probetas De Acero ASTM A514-B

Para el presente trabajo se uso el acero ASTM A514 GR B, cuya composicidon quimica se

muestra en la tabla 11. En una cantidad de 12 probetas de dimension 114 x 108 x 25.4 mm

Tabla 11

Composicién quimica del acero ASTM 514 GR B

Composicion Quimica

Carbono (%) méx. 0.12-0.21
Manganeso (%) max. 0.70-1.00
Fosforo (%) max. 0.035

Azufre (%) max. 0.040

Silicio (%) max. 0.20-0.35
Cromo (%) max. 0.40-0.65
Vanadio (%) max. 0.03-0.08
Titanio (%) max. 0.01-0.03
Boro (%) max. 0.0005-0.005

Fuente: https://www.chapelsteel.com/es/a514.html
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4.3.2. Electrodo de Corte

Se uso el electrodo denominado “SUPERCORTE”, de la empresa Oerlikon.

Es un electrodo disefiado para cortar y perforar todos los metales ferrosos y no-ferrosos,
empleando fuentes de poder de amperaje constante en corriente continua o corriente alterna. No
requiere de equipos auxiliares. El SUPERCORTE cuenta con un revestimiento especial que evita
que el electrodo se recaliente, pudiendo incluso resistir mayores amperajes que el recomendado.
Electrodo de muy fécil aplicacion; para cortar, aplique como si estuviera cortando con un serrucho
manteniendo un dngulo de 45° entre el electrodo y la pieza; para perforar mantenga el electrodo
perpendicular a la superficie empujando y jalando en la direccion de perforado. Se corta con
corriente alterna o corriente continua: Electrodo al polo positivo (DCEP). En la figura 20, se

observa el electrodo de corte.

Figura 20

Electrodo de corte

Fuente: Elaboracion propia



En la tabla 12, se detallan los parametros recomendados para el corte de metales.

Tabla 12

Parametros de corte

Para corriente alterna (CA) o continua (DC): Electrodo al polo positivo DCEP

Diametro (pulg) 1/16” 3/32”
Amperaje minimo

Amperaje maximo

/8 5/327  3/16” 4~
120 180 210
140 230 280

Fuente: Exsa. (2020). Catalogo de productos.

e Aplicaciones del Electrodo “Supercorte”
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e Aplicable sobre materiales dificiles o imposibles de cortar por el proceso de oxicorte, como,

por ejemplo: Hierro fundido, acero inoxidable, niquel y aleaciones, aluminio y aleaciones,

cobre y aleaciones, etc.

e Recomendado para realizar muescas, remover defectos, descabezar pernos y remaches, hacer

agujeros, etc.

e FElectrodo ideal para realizar labores de corte y perforacion en general.

Los cortes y perforaciones quedan limpios y con buen acabado.

4.4. Obtencion y Preparacion de Muestras

4.4.1. Caracteristicas de las Probetas

Las caracteristicas de las probetas de acero ASTM A514 GrB, que fueron objeto de estudio

en el presente trabajo y a las cuales se realizd un corte térmico, tienen las dimensiones de 114 x

108 x 25.4 mm como se ilustra la figura 21 y los anexos 1.



Figura 21

Caracterizacion de las probetas

Fuente: Elaboracion propia

4.5.Corte de las Probetas
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El corte de probetas se realizd con los parametros que se indican en la tabla 13 y cuyo

dimensionamiento esta basado a la norma AWS D 1.1 2015.Y que se puede observar el proceso

de corte en el anexo 02.

Tabla 13

Parametros para el corte de las probetas

Codigo de probeta Intensidad de Voltaje de Velocidad de

trabajo (A) trabajo (V) avance (mm/s)
AC260 -3.2 260.0 36.6 2.5
AC270-3.2 270.0 38.0 2.5
AC300-3.2 300.0 41.5 2.5
AC260 -4.0 260.0 36.6 2.5
AC270 -4.0 270.0 38.0 2.5
AC300 -4.0 300.0 41.5 2.5
DC260 -3.2 260.0 36.6 2.5
DC270-3.2 270.0 38.0 2.5
DC300 -3.2 300.0 41.5 2.5
DC260 -4.0 260.0 36.6 2.5
DC270 -4.0 270.0 38.0 2.5
DC300 -4.0 300.0 41.5 2.5

Fuente: Elaboracion propia
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La denominacion de las probetas fue de la siguiente manera: los dos primeros digitos
indican el tipo de corriente del experimento AC indica corriente alterna y DC corriente directa o
continua. A continuacion, los tres nimeros indican la variable del amperaje del equipo o fuente de
poder que nos permitia variar y estos estan en los rangos de 260, 270 y 300 amperios. Y por Gltimo
el digito que varia en los valores de 3.2 y 4.0 indica el didmetro del electrodo utilizado en el proceso

de corte SMAC.

En cuanto al voltaje de la Tabla 13 se observé en cuando oscilaba este durante el proceso
del corte anotandose el resultado para cada probeta. Y para la velocidad tomamos un valor
promedio de 2.5mm/s uno basdndonos en la tabla 1 como también en la longitud del corte como

la capacidad de corte de cada electrodo segun su didmetro y amperaje suministrado

En la figura 22, se observa el proceso de corte.

Figura 22

Corte de probetas

Fuente: Elaboracion propia
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4.6. Calculos Realizados en la Experimentacion

4.6.1. Calculo del Calor Neto o Energia Neta que se Transfiere a la Pieza

Para determinar el calor neto se calcula con la ecuacion 1 del Capitulo 11

VI
v

X f Ec.1

net —

Donde:

Huyet = Calor neto suministrado (J/mm)

I = Intensidad de corriente (A)

V = Tension eléctrica (V)

v = Velocidad de soldeo (mm/seg)

f: Eficiencia térmica

En la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos del aporte de calor neto aportado.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos reflejan un calor que va desde los 2850 J/mm
en valor mas bajo hasta los 3735 J/mm en su valor més alto, y esto debido a que el material por
ser de gran espesor requeria un poco mas de amperaje del recomendado por las especificaciones
técnicas pero que en practica siempre se dan debido a bajas de tension en la red de suministro

eléctrico.
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Tabla 14

Resultado de valores de calor neto aportado

Dureza HRC
Codigo de Dureza Durfeza Intensidad Tension de Velocidad de  Calor
probeta anct;:: t(elel dess:sidel de corriente corriente avance neto

(HRc) (HRc) (A) V) (mm/s) (J/mm)
AC260-3.2 27.5 26.6 260.0 36.6 2.5 2850.90
AC270-3.2 26.5 27.5 270.0 38.0 2.5 3078.00
AC300-3.2 27.0 27.8 300.0 41.5 2.5 3735.00
AC260 -4.0 27.0 27.3 260.0 36.6 2.5 2850.90
AC270-4.0 26.5 27.5 270.0 38.0 2.5 3078.00
AC300-4.0 27.0 28.2 300.0 41.5 2.5 3735.00
DC260 -3.2 28.0 27.3 260.0 36.6 2.5 2850.90
DC270-3.2 28.5 27.3 270.0 38.0 2.5 3078.00
DC300-3.2 27.0 27.8 300.0 41.5 2.5 3735.00
DC260 -4.0 27.0 27.2 260.0 36.6 2.5 2850.90
DC270 -4.0 27.0 27.5 270.0 38.0 2.5 3078.00
DC300 -4.0 27.5 28.0 300.0 41.5 2.5 3735.00

Fuente: Elaboracion propia
4.6.2. Calculo del ancho de ZAC
Para determinar el ancho de la zona afectada por el calor (ZAC) por efecto del calor

producido por la fuente de poder, se calculd con la ecuacion 2 del Capitulo II. Los valores

establecidos para la presente investigacion son:

Y—[( 1 ) ( 1 )]x Hneto ]
- \Tmax -, Tfusion—T, 4,13.p.C.t

Tfusion :  1500°C
Tmax i 723°C
To : 16 °C (temperatura ambiente)

p : 7.85 g/em® =0.00785 g/mm’



0.134 cal/g °C (C = 0.561 J/g °C)

p x C=0.00785 x 0.561 = 0.0044 J/ mm’ °C

25.4 mm
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En base a los valores establecidos para la presente investigacion y reemplazando en la

ecuacion 2, se obtuvo los resultados que se muestran en la tabla 15

Tabla 15

Resultados del calculo del ancho de la ZAC.

Dureza HRc Calculo de la zona afectada por el calor
Codigo de ~ Dureza Durez'a Intensidad ' °M¢  Velocidad  Calor  AMChO
probeta  antes del  despucs de trabajo . de avance neto dela
corte del corte (A) trabajo (mm/s) (J/mm) ZAC
(HRc) (HRc) W) (mm)
AC260 -3.2 27.5 26.6 260.0 36.6 2.5 2850.90 4.6
AC270-3.2 26.5 27.5 270.0 38.0 2.5 3078.00 4.9
AC300-3.2 27.0 27.8 300.0 41.5 2.5 3735.00 6.0
AC260 -4.0 27.0 27.3 260.0 36.6 2.5 2850.90 4.6
AC270-4.0 26.5 27.5 270.0 38.0 2.5 3078.00 4.9
AC300 -4.0 27.0 28.2 300.0 41.5 2.5 3735.00 6.0
DC260 -3.2 28.0 273 260.0 36.6 2.5 2850.90 4.6
DC270 -3.2 28.5 27.3 270.0 38.0 2.5 3078.00 4.9
DC300 -3.2 27.0 27.8 300.0 41.5 2.5 3735.00 6.0
DC260 -4.0 27.0 27.2 260.0 36.6 2.5 2850.90 4.6
DC270 -4.0 27.0 27.5 270.0 38.0 2.5 3078.00 4.9
DC300 -4.0 27.5 28.0 300.0 41.5 2.5 3735.00 6.0

Fuente: Elaboracion propia

Ya teniendo el calor neto que obtuvimos y que se muestra en la tabla 15 para cada probeta

se calculo la distancia de la zona afectada por el calor para poder saber la distancia tope de

medicion de la dureza, teniendo una distancia no mayor de 6mm para probetas que se cortaron en

un amperaje de 300 amperios, una distancia tope de 4.9mm para las probetas que se cortaron en
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un amperaje de 270 y una distancia de 4.6mm para las probetas que se cortaron a 260 amperios.
Cabe mencionar que se decidié tomar seis puntos de medida en la zona afectada por el calor de
cada lado de las probetas divididos de forma equidistante de los cuales solo se tomarian tres de
cada lado de la probeta para el posterior calculo de la dureza promedio de cada lado de la probeta

que se muestran en las tablas 15y 16

4.6.3. Calculo de Dureza

Para la toma de valores de dureza, se obtuvo una muestra de cada probeta, tal como se
muestra en la figura 23 y en la figura 24, se muestra un esquema del perfil de la probeta para la

medicion de la dureza.

Figura 23

Esquema de obtencion de una muestra para realizar la prueba de dureza

108mm
—
[
SE DESCARTAA RSTA PIEZA
N
________ 1| F====== -
________ .l | '. - em aas eam s e e
I ! | fg
PROBETA PARA ENSAYO DE DUREZA =
s N S
g t---=-=--- T
S I e 1= =--
- 11 =
PROBETA PARA E&SA YO DE DUREZA S
N S
________ 4 ! F— — - - - - =
________ _l ‘ '_ —_— o — e —
(I
SE DESCARTAR ESTA PIEZA
(I
L | 1
|

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24

Perfil de la probeta para medicion del perfil de dureza.

SMAC
n 1 | I
% I
% | L4DO1ZQUIERDO ! || L4DO DERECHO
RN
l?\]'If i i
S4dmm S4dmm

Fuente: Elaboracion propia

Se tomo cada probeta para realizar las pruebas de dureza. Se traz6 donde se realizaria los
puntos en cada muestra, estas sirvieron para realizar las pruebas de dureza en cada uno de esos
puntos. La muestra se coloco en posicion paralela a la superficie del durémetro. Se tomo los datos
de la medicion del durometro, los cuales se muestran en la tabla 16, teniendo los valores variando

desde 26.6 HRc y 28.2 HRec.

En los anexos 2 muestra los puntos de dureza tomados en las probetas de 300A realizado
en corriente alterna y con el diametro del electrodo 3.2mm cabe mencionar el mismo proceso se

siguio para las demas probetas
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En base a estas caracteristicas, en la figura 25 y 26 se observa tomando la dureza de las

probetas seleccionadas (figura 27).

Figura 25 Figura 26

Toma de muestras Toma de muestras
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Figura 27

Probetas seleccionadas

Fuente: Elaboracion propia




En la tabla 16 se muestra los resultados del calculo de dureza.

Tabla 16

Calculo de dureza
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DUREZA o
)
=
PROBETA
CODDEGO ACERO  LADO DELA % <
ASTM PROBETA s
PROBETA A514 GRB §
&
-
P1 P2 P3 A
X1 DERECHO 27.5 27.5 27.0
X2 26.0 27.0 26.5
AC260 -3.2 IZQUIERDO 26.6
Y1 DERECHO 26.0 27.0 26.0
Y2 IZQUIERDO 26.0 26.0 27.0
X3 DERECHO 27.0 26.0 26.0
X4 27.5 28.5 28.5
AC270-3.2 IZQUIERDO 27.5
Y3 DERECHO 28.5 28.5 27.5
Y4 IZQUIERDO 26.5 27.0 28.5
X5 DERECHO 27.0 27.5 29.0
X6 29.0 29.0 28.0
AC300-3.2 IZQUIERDO 27.8
Y5 DERECHO 27.0 26.5 26.0
Y6 [ZQUIERDO 28.0 28.0 28.5
X7 DERECHO 28.0 28.0 28.0
X8 28.5 28.5 27.0
AC260 -4.0 IZQUIERDO 27.3
Y7 DERECHO 26.5 27.0 26.5
Y8 IZQUIERDO 26.0 26.5 27.5
X9 DERECHO 26.0 28.0 25.5
X10 28.5 28.0 28.5
AC270 -4.0 IZQUIERDO 27.5
Y9 DERECHO 28.5 27.5 28.0
Y10 IZQUIERDO 26.0 28.0 27.5
X11 DERECHO 29.0 27.5 26.5
AC300-4.0 X12 IZQUIERDO 27.5 27.5 29.5 28.2
Y11 DERECHO 27.5 27.0 27.0
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DUREZA o
)
=
PROBETA
CODDEGO ACERO LADO DE LA % <
ASTM PROBETA s
PROBETA A514 GRB §
&
=)
P1 P2 P3 =
Y12 IZQUIERDO 30.0 28.5 31.0
X7 DERECHO 29.5 27.0 27.5
X8 27.0 27.0 26.5
DC260 -3.2 IZQUIERDO 27.3
Y7 DERECHO 27.0 27.5 27.5
Y3 IZQUIERDO 26.5 28.5 26.0
X9 DERECHO 27.5 27.0 27.5
X10 28.0 28.0 29.0
DC270 -3.2 1ZQUIERDO 27.3
Y9 DERECHO 28.0 26.0 26.5
Y10 IZQUIERDO 28.0 25.0 27.0
X11 DERECHO 27.0 26.5 27.0
X12 28.0 31.5 30.0
DC300 -3.2 IZQUIERDO 27.8
Y11 DERECHO 28.0 28.0 28.0
Y12 IZQUIERDO 27.5 25.5 26.5
X13 DERECHO 24.5 27.5 29.5
X14
DC260 -4.0 IZQUIERDO 28.0 27.0 26.5 272
Y13 DERECHO 28.5 25.5 28.0
Y14 IZQUIERDO 27.0 27.0 27.0
X15 DERECHO 26.0 30.5 27.0
X1
DC270 -4.0 6 IZQUIERDO 27.5 28.0 26.5 275
Y15 DERECHO 29.0 27.0 26.5
Y16 IZQUIERDO 26.5 29.0 27.0
X17 DERECHO 28.0 27.5 28.0
X18 IZQUIERDO 27.0 28.0 28.5
-4. 28.
DC300-4.0 Y17 DERECHO 27.5 28.5 28.0 8.0
Y18 IZQUIERDO 28.5 29.5 26.5

Fuente: Elaboracion propia

En las probetas se tom¢ el valor promedio de dureza, las que se observan en la columna

final de la tabla 16, dentro de la zona afectada por el calor y los puntos de toma de dureza se
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determind como se aclar6 en parrafos anteriores la zona afectada por el calor. Se tomé un promedio
simple aritmético esto apoyado al grado de variacion de los valores de dureza comprobados por
los valores de desviacion estandar de o =1.14 y un coeficiente de variacion de CV = 0.042 de toda
la muestra comparadas al valor promedio de las probetas de corte de 27.5 HRc y la medida dureza

de la probeta sin ningtin proceso de corte térmico de 27.17 HRc sacados de la tabla 19

Los valores de la desviacion estandar, coeficiente de variacion y varianza se obtuvieron

con las siguientes ecuaciones aplicadas para datos no agrupados:

c.3
Donde
X : Medida de dureza en la probeta
X Media aritmética de las durezas de las probetas con corte

n . Numero de datos 144
o Desviacion estandar

o

cV = oy ec.4

||
Donde
X : Media aritmética de las durezas de las probetas con corte
S : Desviacion estandar

CV : Coeficiente de variacion
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Los resultados nos ayudaron a saber que el valor de dureza oscilo entre 1.14 méas del valor
promedio en su valor méximo y en su valor minimo de valor promedio menos 1.14 y apoyado en
el coeficiente de variacion de 0.04 que nos indica que las medidas solo varian un porcentaje del
4% confirmando que tomar la media aritmética de las durezas es la mejor alternativa y que

representa mejor la dureza dentro de la zona afectada por el calor para este experimento.

4.77. Muestreo no Aleatorio

Este procedimiento se aplica con vistas a determinar que el tamafio de la muestra sea lo
suficientemente representativa. El tamafio de la muestra se determiné tomando como referencia el

calculo de zona afectado por el calor como muestra la figura 28.

Figura 28

Seccion de probeta

SECCION DE PROBETA
ZAC ZAC
IZQUIERDA | | DERECHA
(Y n) P3 P2 PI Pi P2 P3 (Xn)

Fuente: Elaboracion propia

4.8. Limites de Tolerancia

Los analistas de datos estan usando procedimientos no paramétricos o de distribucion libre
cada vez con mayor frecuencia. En la ciencia y la ingenieria hay muchas aplicaciones en las que
los datos no se reportan como valores de un continuo, sino, mas bien, como una escala ordinal en

la que es natural asignar rangos a los datos
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Para resolver problemas de ingenieria, se necesita reunir datos y esos datos se deben
describir y tener en cuenta para producir informacién resumida y ser el medio més eficaz de
comunicar esa informacion. Para analizar los datos obtenidos durante la determinacion de la dureza
en la ZAC de las probetas estudiadas, se aplico la técnica para el control de las durezas (promedio

de durezas), los datos obtenidos se ilustran en la tabla 17

Tabla 17

Resultado de medicion de durezas

Dureza
Probeta
- Acero Dureza
Cl‘,’d‘%" tDe ASTM Li,dr‘:):))e‘i;a Promedio
robeta - As514 HRc
GrB
P1 P2 P3
X1  DERECHO 275 275 27.0
X2 IZQUIERDO 26.0 27.0 265
AC260-3.2 — 1 DERECHO 26.0 27.0 26.0 26.6
Y2  IZQUIERDO 26.0 26.0 27.0
X3  DERECHO 27.0 26.0 26.0
X4  IZQUIERDO 275 285 285
AC270-3.2 — 3~ HERECHO 285 285 275 27.5
Y4  IZQUIERDO 265 27.0 285
X5  DERECHO 27.0 275 29.0
X6  IZQUIERDO 29.0 29.0 28.0
AC300-3.2 - HERECHO 27.0 265 26.0 278
Y6  IZQUIERDO 28.0 28.0 285
X7  DERECHO 28.0 28.0 28.0
X8  IZQUIERDO 285 285 27.0
AC260 -4.0 — -5 R ECHO 265 27.0 265 27.3
Y8  IZQUIERDO 26.0 265 275
X9  DERECHO 26.0 28.0 255
X10  IZQUIERDO 285 28.0 285
AC270-4.0 —, 0 ERECHO 285 275 28.0 27.5
Y10  IZQUIERDO 26.0 28.0 275
AC300 4.0 X1 DERECHO 29.0 275 265 28

X12 IZQUIERDO 27.5 27.5 29.5
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Dureza
Probeta
Y 4. Acero Dureza
cunne 155 Lagodeta
A514 HRe
GrB
P1 P2 P3
Y1l  DERECHO 275 27.0 27.0
Y12 1ZQUIERDO 30.0 285 31.0
X7  DERECHO 295 27.0 275
X8 IZQUIERDO 27.0 27.0 265
DC260-3.2 =~ DBERECHO 27.0 275 275 27.3
YS  1ZQUIERDO 26.5 28.5 26.0
X9  DERECHO 275 27.0 275
X10 _ IZQUIERDO 28.0 28.0 29.0
DC270-3.2 5 DERECHO 28.0 26.0 265 27.3
Y10  IZQUIERDO 28.0 25.0 27.0
X1l _ DERECHO 27.0 26.5 27.0
X12 _ 1ZQUIERDO 28.0 315 30.0
DC300-3.2 — 7 DERECHO 28.0 28.0 28.0 27.8
Y12 1ZQUIERDO 275 255 265
X13  DERECHO 245 275 205
X14  1ZQUIERDO 28.0 27.0 26.5
DC260 -4.0 — 13— HERECHO 28.5 255 28.0 27.2
Y14 IZQUIERDO 27.0 27.0 27.0
X15  DERECHO 26.0 305 27.0
X16  1ZQUIERDO 275 28.0 26.5
DC270 -4.0 —< 15 HERECHO 29.0 27.0 26.5 27.5
Y16 IZQUIERDO 265 29.0 27.0
X17 _ DERECHO 28.0 275 28.0
X18  IZQUIERDO 27.0 28.0 285
DC300 -4.0 — 15— HERECHO 275 28.5 28.0 28.0
Y18 1ZQUIERDO 28.5 295 265

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de dureza promedio para cada probeta como se menciond anteriormente

representaran la dureza que nos servird para poder comprobar la hipdtesis mediante los métodos

no paramétricos y cuyas unidades se encuentran en HRc.



81

De los datos de durezas antes y después del corte, se sintetiza en la tabla 18.

Tabla 18

Durezas promedio de las probetas, antes y después del corte térmico

Cédico D Dureza HRc¢
0180 1€ Dureza antes del Dureza después del
Probeta
corte corte
AC260 -3.2 27.5 26.6
AC270-3.2 26.5 27.5
AC300-3.2 27.0 27.8
AC260 -4.0 27.0 273
AC270-4.0 26.5 27.5
AC300-4.0 27.0 28.2
DC260 -3.2 28.0 273
DC270 -3.2 28.5 273
DC300 -3.2 27.0 27.8
DC260 -4.0 27.0 27.2
DC270 -4.0 27.0 27.5
DC300 -4.0 27.5 28.0
PROMEDIO 27.21 27.5

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de las durezas se tomaron antes y después de realizar el proceso de corte por que

se demostrara que la alteracion de la dureza por medio de este proceso de corte es muy baja,

4.9. Interpretacion de la Variacion de la Dureza en la ZAC

Las variaciones que se producen en relacion con las mediciones de la dureza considerando
el antes y después del proceso de corte por el proceso SMAC y por lo cual se planted el problema
de investigacion y que responde al objetivo de determinar si las variaciones que se muestren entre
los valores de la dureza dentro de la ZAC antes y después del corte por arco eléctrico con electrodo
revestido (Supercorte) no es significativa. El criterio que se emplea en la determinacién es la
prueba de rangos de signos de Wilcoxon para muestras relacionadas, la cual es un procedimiento

no parameétrico por lo general es una alternativa adecuada que toma en cuenta tanto el signo como
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la magnitud de las diferencias entre cada par de observaciones. Por lo tanto, para tener un buen
balance, éste es el mejor método no paramétrico por utilizar para observaciones en parejas es decir

antes y después de un procedimiento o tratamiento el cuan fue sujeto la muestra

Aunque existen diferentes pruebas estadisticas para verificar el cumplimiento de los
supuestos para el analisis de variancia, por tener una cantidad de muestra pequefia y cuyas
distribuciones libre y la toma de muestra no es aleatorio es tomado dentro de la ZAC y en puntos
determinados por los investigadores, y cuya normalidad se verifica utilizando el criterio de

Shapiro-Wilk en muestra pequefias
4.10. Procedimiento de la Prueba de Rangos de Signos de Wilcoxon
4.10.1. Definicion de las Hipotesis.

Hipotesis nula (Hy): No existe diferencias significativas de la dureza después de corte con

electrodo supercorte del acero ASTM A514 -B ejecutado por el proceso SMAC

Hipotesis alterna (H;): Existe diferencias significativas de la dureza después de corte con

electrodo supercorte del acero ASTM A514 -B ejecutado por el proceso SMAC
4.10.2. Criterio de rechazo de la hipotesis nula
Para el nivel de significancia a=0.05 para una prueba de dos colas.

Para una alternativa bilateral se puede rechazar (H,): a favor de (H;): si WTo Wy, en
consecuencia, W son suficientemente pequenas en comparacion de valores criticos aproximados.
Por lo tanto, no importa cual sea la hipotesis alternativa cuando el valor estadistico adecuado W+

W~0 W es suficientemente pequeio, se rechaza la hipotesis nula.
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El valor del estadistico de célculo se determina por los valores presentados en la tabla 19.

Tabla 19

Resultados de la prueba de WILCOXON

Dureza HRc Prueba de Wilcoxon
Codigo de Dureza Dur,eza Diferencia de  Valor absoluto de
probeta antes del después del . . Rango
dureza diferencia de dureza
corte corte
AC260 -3.2 27.5 26.6 0.9 0.9 8
AC270-3.2 26.5 27.5 -1.0 1.0 9.5
AC300-3.2 27.0 27.8 -0.8 0.8 6.5
AC260 -4.0 27.0 273 -0.3 0.3 2
AC270-4.0 26.5 27.5 -1.0 1.0 9.5
AC300-4.0 27.0 28.2 -1.2 1.2 11.5
DC260 -3.2 28.0 273 0.7 0.7 5
DC300 -3.2 28.5 273 1.2 1.2 11.5
DC300 -3.2 27.0 27.8 -0.8 0.8 6.5
DC260 -4.0 27.0 27.2 -0.2 0.2 1
DC270 -4.0 27.0 27.5 -0.5 0.5 3.5
DC300 -4.0 27.5 28.0 -0.5 0.5 6.5

Fuente: Elaboracion propia

Para resolver la tabla 19 y poder dar respuestas nos apoyamos del anexo 03. Se comenzo6 a
calcular la diferencia de cada par de observaciones, luego se le asigna al valor absoluto de cada
diferencia un nimero de posicion, siendo la posicion 1 para el valor méas pequefio. En caso de
haber valores repetidos, fendémeno conocido como ligadura o ties, se les asigna como valor de
posicion la media de las posiciones que ocupan. En la asignacion de posiciones se ignoran las

diferencias que sean 0.

Se realiza la sumatoria de todos los valores de rangos positivos y también para todos los
valores de rangos negativos, teniendo dos resultados W*=24.5 y W~=56.5. Teniendo estos dos

valores se trabaja con el valor mas W*=24.5 y se compara con los valores del anexo 3 para un
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valor de datos de n =12 (probetas) y observando que este tiene que ser igual o menor al valor critico
del anexo 03. Pero en nuestro caso el valor es mayor por cual nos ayudé a comprobar la hipotesis
que no existe cambio significativo de la dureza dentro de la zona afectada por el calor después que

se ejecutd un corte por el proceso SMAC.

La tabla 20 muestra las expresiones para el calculo del estadistico que sustenta la prueba

Tabla 20

Muestra las expresiones

N =NUMERO DE MUESTRAS 12
W*=SUMA DE RANGOS POSITIVOS 24.5
W~=SUMA DE RANGOS NEGATIVOS  56.5
W = al minimo de (W*, W™) 24.5
Para 5 <n <30 Zdetablaparaa = 0.05 14

24.5 < 14 no es correcta

Fuente: Elaboracion propia

Decision.

La decision se toma sobre la base del criterio de la aceptacion de la hipotesis nula.
4.10.3. Variacion porcentual de la dureza

Por medio del célculo de un indice de variacion simple podemos determinar si la dureza es

porcentualmente alterada y cuyos resultados se muestran en la tabla 21



Tabla 21

Calculo de la variacion porcentual de la dureza
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Dureza HRc Calculo variacion de dureza
Codigo de Dureza antes Durfeza indice de Porcentaje Porcen.taje
probeta después del e s de promedio de
del corte variacion . ., . .,
corte variacion variacion de dureza
AC260 -3.2 27.5 26.6 103.3 33
AC270-3.2 26.5 27.5 96.4 3.6
AC300-3.2 27.0 27.8 97.2 2.8 32 %
AC260 -4.0 27.0 273 98.8 1.2 )
AC270-4.0 26.5 27.5 96.4 3.6
AC300-4.0 27.0 28.2 95.7 4.3
DC260 -3.2 28.0 273 102.6 2.6
DC300 -3.2 28.5 273 104.4 4.4
DC300 -3.2 27.0 27.8 97.2 2.8 239
DC260 -4.0 27.0 27.2 99.4 0.6 )
DC270 -4.0 27.0 27.5 98.0 2.0
DC300 -4.0 27.5 28.0 98.4 1.6

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al porcentaje de variaciones de la dureza para las probetas, esta se encuentra

dentro de un valor que no superan el 4% y que, valida el experimento, ddndonos un 96% de

inalterabilidad de la dureza y por ende las propiedades fisicas ligadas a esta también. Y poniendo

de manifiesto que la corriente continua es la més adecuada para el proceso SMAC, es la corriente

directa que solo modifico la dureza en valor del 2.3 % comparada con la dureza inicial pero no

diferenciando mucho con el corte en corriente alterna dando un valor de 3.2%
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CAPITULO V.
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Analisis e Interpretacion de los Resultados

Una vez aplicado los métodos de recoleccion de la informacion, se procedi6 a realizar el
tratamiento correspondiente para el analisis de los mismos, por cuanto la informacidn que arrojara
sera la indique las conclusiones a las cuales llega la investigacion, por cuanto se demostrard que
la variacion de la dureza en la ZAC del acero ASTM A514-B después de que este fue sometido al

corte térmico por el proceso SMAC resulta no significativa.
5.1.1. La dureza del acero ASTM A514-B

La dureza antes del corte térmico del acero ASTM A514-B en promedio obtenida es
27.21HRc en cual se encuentra dentro del rango que nos indica el fabricante que es de 22- 31 HRc
ademas las durezas de las doce probetas oscilan desde un valor minimo de 26.5 HRc a 28.5HRc y
que nos serviran para determinar el valor de la dureza en forma porcentual segtn el tipo de dureza

obtenida que se puede ver en la figura 29.

Figura 29

Dureza del acero ASTM A514-B antes del corte térmico
Dureza antes del corte de cada probeta ensayada

34.0
32.0
30.0
28.0 28.0 285
27.5 275
26.0 265 270 27.0 565 27.0 27.0 27.0 27.0
24.0
220 — —22HRe
20.0

— 31 HRc

Dureza HRc

AC260- AC270- AC300- AC260- AC270- AC300- DC260- DC270- DC300- DC260- DC270- DC300 -
3.2 3.2 3.2 4.0 4.0 4.0 3.2 3.2 3.2 4.0 4.0 4.0

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a que todas las mediciones de dureza se encuentran dentro del rango que menciona
el fabricante entonces el material cumplird con sus especificaciones tecnicas asegurando la

confiabilidad del experimento

5.1.2. El diametro del electrodo y su influencia en el calor neto aportado

Al seleccionar el material de aporte o electrodo revestido para el proceso de corte térmico
(Supercorte) se contaba con dos dimensiones de sus diametros del ntcleo los cuales son de 3.2mm
y de 4mm seglin especificaciones tecnicas ambos tenian rango de amperaje de trabajo, pero a nivel
operacional estas eran insuficientes para realizar el corte en el espesor de la probeta seleccionada

por lo cual se adecuo los rangos amperaje de trabaja de 260, 270 y 300A para los dos didmetros

Entonces su influencia de estos dos diametros solo se not6 en la ZAC de forma indirecta
aumentado el calor neto aportado ligado por el valor de la intensidad seleccionada dando valores
desde 2850J/mm a un valor intermedio de 3078J/mm a un valor superior 3735]J/mm

correspondientes a las intensidades de 260, 270 y 300A respectivamente que se observa en la figura

30.
Figura 30
Efecto del diametro del electrodo en el calor neto
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El calor neto resulta el mismo en ambos didmetros de electrodos porque se adecuo por
razones operativas y que estos solo se diferenciaban en dimensiones de sus didmetros de 0.8 mm
pero en ambos casos estos tienen influencia en la disminucidn o el aumento de la zona afectada

por el calor porque estos nos dan los amperajes de trabajo adecuados
5.1.3. Intensidad de trabajo y el ancho de la zona afectada por el calor

Las intensidades de corriente aplicada para el corte en corriente alterna y corriente continua
en polaridad inversa fueron de 260A, 270A y 300A y correspondiente a ellos, los voltajes de 36.6V,
38.0V y 41.5V respectivamente, dando como resultados el ancho de la zona afectada por el calor
como valor minimo de 4.6 mm, valor intermedio de 4.9 mm y valor maximo de 6.0 mm también

correspondientes a las intensidades mencionadas anteriormente

Figura 31

Relacion de la intensidad y el ancho de la ZAC
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La figura 31 nos ayuda entender de mejor forma que existe una relacion estrecha entre la
intensidad de trabajo en la zona afectada por el calor, haciendo que un incremento de la intensidad
de trabajo aumentara el ancho de la zona afectada por el calor en el corte térmico ademas
mencionar que los resultados visto pueden ser sujetos a una regresion lineal simple y asi poder
determinar los valores del ancho de la zona afectada por el calor solo cuando se cuenta con un
valor de la intensidad de corte térmico, pero teniendo cuidado que los demds parametros sea

semejantes a los del experimento realizado

5.1.4. Dureza después del corte

La dureza después del corte térmico del acero ASTM A514-B en promedio obtenida es
27.5HRc en cual se encuentra dentro del rango que nos indica el fabricante que es de 22- 31 HRc
ademads las durezas de las doce probetas ya sometidas a corte térmica oscilan desde un valor
minimo de 26.6 HRc a 28.2HRc y que nos servirdn para determinar la significancia de la variacion
de la dureza mediante una prueba de rango de Wilcoxon, el valor de durezas obtenidas que se

puede ver en la figura 32
Figura 32

Dureza del acero ASTM A514-B después del corte térmico

34.0
32.0

— 31 HRc
28.0 . 28.2 : 28.0
560 26.6 275 278 273 275 273 273 278 73 275
24.0

22.0 — 22 HRc
20.0

)

w
o
=]

AC260- AC270- AC300- AC260- AC270- AC300- DC260- DC270- DC300- DC260- DC270- DC300 -
3.2 3.2 3.2 4.0 4.0 4.0 3.2 3.2 3.2 4.0 4.0 4.0

DUREZA DESPUES DEL
CORTE (HRc

Probetas

Fuente: Elaboracion propia



90

Debido a que todas las mediciones de dureza después del corte se encuentran dentro del
rango que menciona el fabricante, el material cumplird con sus especificaciones tecnicas incluso
si este fue sometido al aumento de temperatura que ocasiona el proceso SMAC asegurando la

confiabilidad del experimento

5.1.5. La dureza por lado de probeta (Izquierda - derecha)

En la tabla 22 se explica de mejor forma que la diferencia entre las durezas de ambos lados
de las probetas ensayadas observado una diferencia de en las probetas de corte térmico en corriente
alterna de 0.6HRc apoyados en el margen de error tipico de un durémetro Rockwell C se encuentra

dentro de +1 punto en la escala Rockwell C.

Ademas, es importante recalcar que el margen de error puede aumentar si se utilizan
muestras con geometrias o superficies irregulares, si hay problemas de alineacion o si se utilizan
técnicas de prueba incorrectas. Por lo tanto, es fundamental seguir los procedimientos de prueba

adecuados y contar con personal capacitado para obtener resultados precisos y confiables.

Para las probetas de corte térmico en corriente continua en polaridad inversa la diferencia
entre las durezas de ambos lados de las probetas ensayadas es cero por lo que no existe variacion

alguna

Tabla 22

Dureza promedio por lado de probeta ensayada

Promedio de dureza por lado

Tipo de corriente Lado de la probeta HRec
AC DERECHO 27.2
IZQUIERDO 27.8

DC DERECHO 27.5
IZQUIERDO 27.5

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.6. Tipo de corriente y el porcentaje de variacion de dureza en la ZAC después del corte

Después de aplicar el corte térmico en el acero ASTM A514-B, se comprueba que, si existe
variacion de la dureza, y que esta comprende en un rango hasta de 0 - 5% y que su influencia
directa es por el tipo de corriente. Se entiende que la corriente alterna se caracteriza por oscilar en
direccion y magnitud en forma perioddica (50-60ciclos/s) y que la corriente continua en polaridad

inversa no altera a direccion del flujo de corriente ya que se mantiene estable.

Figura 33

Influencia del tipo de corriente en la variacion porcentual de la dureza en la ZAC
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores que se muestran en la figura muestran que la dureza varia en un valor promedio
de 3.2% en corriente alterna y de 2.3% en corriente continua en polaridad inversa y esta Ultima
produce menos porcentaje de alteracion debido a que el flujo de electrones se da del polo negativo
al positivo y en este tipo de polaridad se estaria forzando el cambio del flujo natural de los
electrones y esto facilitaria el calentamiento del metal base en el proceso de corte térmico y

facilitando el mismo



92

CONCLUSIONES

El calor generado por el proceso de corte térmico SMAC produce cambios no
significativos en las propiedades mecanicas de la dureza de la ZAC en el acero ASTM
AS514-B porque estas se mantienen dentro del rango de 22HRc a 31HRc que seglin
propiedades mecanicas iniciales como es la dureza y que cuyo valor es 27.2HRc y en
comparacion con el valor promedio final de su dureza 27.5 HRc y apoyados en las pruebas
no paramétricas se encuentra con sus propiedades inalterables y brindando Ia
confiabilidad para la utilizacion de este tipo de acero sometido a corte térmico para
cualquier tipo de proceso posterior

La intensidad de corriente, aunque estd ligada a la ampliacion o reduccion de forma
directa de la zona afectada por el calor y que esta a su vez al didmetro del electrodo para
su escalamiento, esta tiene una influencia de relevancia minima en la ZAC del acero
ASTM A514-B por el proceso de corte térmico SMAC porque el proceso se realizd con
una velocidad de avance optima de 2.5 mm/s ademds que la técnica de soldeo ayudo a
que en el proceso de corte no se presente zonas de sobrecalentamiento excesivo,
resultando finalmente en una alteraciéon minima debido a esta variable de la dureza en la
ZAC

Para la utilizacion de un diametro del electrodo 3.2 o de 4mm las escalas de intensidad
que se tomaron en cuentan son de 260A, 270A y de 300A que afectaron directamente al
calor neto suministrado en el proceso de corte y que a su vez este afecto al ancho de la
zona afectada por el calor pero no al cambio de la dureza porque la mayoria de calor
suministrado se desprendia en el material de desecho de corte ya que ambos dejaban una

apertura de corte igual porque la diferencia entre los didmetros era de tan solo 0.8mm y
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que con ayuda del tipo de revestimiento del electrodo de supercorte y su funcién
metaltrgica del mismo y que el proceso se realizo con una eficiencia de 75% no llegaron
al alterar significativamente la dureza dentro de la zona afectada por el calor.

En cuanto a la dureza, varia en un valor promedio de un 3.2% en la ZAC cortando con
corriente alterna y varia en un 2.3% cortando con corriente continua en polaridad inversa
debido a que el flujo de electrones se da del polo negativo al positivo y en este tipo de
polaridad se estaria forzando el cambio del flujo natural de los electrones y esto facilitaria
el calentamiento del metal base en el proceso de corte térmico y facilitando el mismo y
con respecto a la dureza de la probeta sin corte valores que son muy bajos y que no llegan

representar un cambio importante.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que la velocidad de corte para este tipo no varie del valor 2,5 mm/s porque
este influird directamente en la eficiencia del corte térmico.

No requiere de otro ensayo mas que el de dureza porque no se noté un cambio notorio en
la misma, de lo contrario si este ocurria se tenia que dar un ensayo metalografico para el
estudio del mismo.

Se recomienda la difusion de la utilizacion de métodos no paramétricos como la prueba
de Wilcoxon, debido a que en la investigacion en ingenieria se estd utilizando con mayor
frecuencia en la actualidad.

Para el proceso de corte mediante electrodo revestido se recomienda de la utilizacion de
la técnica de soldeo adecuada para poder generar menos impacto o alteracion en el
material a cortar sobre todo en trabajos donde hay zonas de dificil manipulacion del

equipo de corte
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Anexo 1

Ficha técnica del electrodo “Supercorte”.
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Anexo 2

Diferentes actividades realizadas durante la experimentacion.

Preparando las probetas (1) Preparando las probetas (2)

Corte térmico de la probeta (1) Corte térmico de la probeta (2)

Probeta con canal de corte Calibrando el durémetro
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Indentador del durdmetro Probetas seleccionadas

Probeta (DC) para prueba de dureza Probeta (AC) para prueba de dureza

Realizando prueba de dureza Vista al interior del taller de pruebas
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Anexo 3

Tabla usada para la prueba de Wilcoxon



