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Presentacion

Sefior Decano de la Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metaltrgica de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Sefiores integrantes de la Comision Dictaminadora, de acuerdo a los lineamientos del
Reglamento de Grados y Titulos de la Escuela Profesional de Ingenieria Metallrgica, con la
finalidad de optar el Titulo Profesional de Ingeniero Metalirgico; ponemos a vuestra consideracion
la tesis colectiva intitulada:

“RESISTENCIA AL DESGASTE DEL IMPULSOR DE UNA BOMBA
CENTRIFUGA ARTESANAL EN ACEROS ANTIABRASIVOS CON
RECUBRIMIENTOS DUROS MEDIANTE EL PROCESO SMAW.

CASO TAMBOPATA-MADRE DE DIOS.”
(Investigacion Tecnologica)

La presente investigacion es de nivel correlacional, con enfoque cuantitativo y disefio
experimental. El estudio considera los resultados de las pruebas experimentales las cuales tienen
relacion con el problema objeto de investigacion, vinculado a la resistencia al desgaste de los
impulsores presentes en las bombas centrifugas elaboradas artesanalmente, las cuales son
empleadas para el transporte de grava en la mineria aluvial aurifera de la region Madre de Dios.
Se determind que los aceros Chronit T1 400 y Hardox 450 recubiertas con electrodos; OK 83.58
Plus y Citodur 1000 mediante el proceso SMAW presentan buena resistencia al desgaste y mayor

vida util en el trabajo solicitado.

Bach. CHANCUANA MINGA, Edison Washington

Bach. SALAS VALVERDE, Luis Miguel
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Resumen

Los componentes que conforman una bomba centrifuga estan sometidas a mecanismos de
desgaste exigentes, por lo que es necesario que las piezas posean propiedades mecanicas
adecuadas, de tal forma sean capaces de soportar los esfuerzos mecénicos a los que estan sometidos
y cumplan con lo requerido durante su ciclo de trabajo. El presente estudio abord¢ la problematica
del desgaste de las piezas de acero que conforman el impulsor de bombas centrifugas artesanales.
El objetivo de esta investigacion es evaluar la resistencia al desgaste por abrasion de
recubrimientos duros OK 83.58 Plus y Citodur 1000 aplicados mediante el proceso SMAW en
aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y Hardox 450 empleados en impulsores de bombas
centrifugas artesanales. Para el disefio experimental se emple6 el disefio factorial completo (2°)
con dos réplicas. Estas involucraron muestras de aceros antiabrasivos revestidos con los electrodos
duros con uno y dos pases de recubrimiento, con tales consideraciones se evalu6 la resistencia al
desgaste mediante el ensayo de desgaste por abrasion segiin la norma ASTM G635, ensayo de
dureza HRC y analisis metalografico. Se determind que el tipo de electrodo es el factor mas
significativo en la variable dependiente, logrando una mejor resistencia al desgaste por abrasion
con la aplicacion del electrodo Citodur 1000 con dos pases de recubrimiento, ademas de mostrar
una microestructura con presencia de carburos de cromo hexagonales en una matriz de austenita
retenida y martensita, mostrando un comportamiento sinérgico favorable frente al desgaste
abrasivo. El modelo matematico que explica la pérdida de volumen por desgaste por abrasion en
funcion de las variables independientes es:

Y= 0.05016- 0.00834 X1- 0.03177 X2 - 0.00579 X3+ 0.01287 X1* X2 + 0.00408 X1*
X3- 0.00123 X2* X3 - 0.00564 X1* Xo* X3

Palabras Claves: Bombas centrifugas, resistencia al desgaste, aceros antiabrasivos, recubrimientos

duros, SMAW, ASTM G65, dureza, microestructura
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Abstract

The components that make up a centrifugal pump are subjected to demanding wear
mechanisms, so it is necessary that the parts have adequate mechanical properties, so that they are
able to withstand the mechanical stresses to which they are subjected and meet the requirements
during their work cycle. This study addressed the problem of wear of the steel parts that make up
the impeller of handmade centrifugal pumps. The objective of this research is to evaluate the
abrasion wear resistance of OK 83.58 Plus and Citodur 1000 hard coatings applied by the SMAW
process on Chronit T1 400 and Hardox 450 antiabrasive steels used in impellers of handmade
centrifugal pumps. A full factorial design (23) with two replicates was used for the experimental
design. These involved samples of antiabrasive steels coated with the hard electrodes with one and
two coating passes, with such considerations the wear resistance was evaluated by abrasion wear
test according to ASTM G65, HRC hardness test and metallographic analysis. It was determined
that the type of electrode is the most significant factor in the dependent variable, achieving a better
resistance to abrasive wear with the application of the Citodur 1000 electrode with two coating
passes, besides showing a microstructure with the presence of hexagonal chromium carbides in a
matrix of retained austenite and martensite, showing a favorable synergic behavior against abrasive
wear. The mathematical model that explains the volume loss due to abrasive wear as a function of
the independent variables is:

Y= 0.05016- 0.00834 X1- 0.03177 X2 - 0.00579 X3+ 0.01287 X1* X2 + 0.00408 X1*
X3- 0.00123 X2* X3 - 0.00564 X1* Xo* X3

Keywords: Centrifugal pumps, wear resistance, antiabrasive steels, hard coatings, SMAW,

ASTM G65, hardness, microstructure.
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Introduccion

En muchas industrias es importante que los elementos de una maquina sean resistentes al desgaste,
principalmente en aquellas donde el equipo se expone a situaciones extremas de abrasion, por
ejemplo, las bombas centrifugas para transporte de fluidos. Esta investigacion tiene como objetivo
evaluar la resistencia al desgaste por abrasion de recubrimientos duros OK 83.58 Plus y Citodur
1000 aplicados mediante el proceso SMAW en aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y Hardox 450
empleados en impulsores de bombas centrifugas artesanales, las cuales son utilizadas para el
bombeo y transporte de grava en la mineria aluvial de la region de Madre de Dios.

La metalurgia se enfrenta constantemente al desafio de mejorar la resistencia al desgaste.
Para abordar este problema, diferentes investigaciones han analizado distintas técnicas de
recubrimiento a fin de optimizar el rendimiento del acero. No obstante, se requiere un analisis mas
exhaustivo debido a la variabilidad en las condiciones operativas y la complejidad de las
interacciones entre materiales y recubrimientos. Estudios como los de Kumar & Verma (2017) y
Jauja (2014) han demostrado que la resistencia al desgaste esta influenciada principalmente por la
microestructura del deposito del recubrimiento conformada por carburos, ademas del numero de
capas de recubrimiento.

A pesar de los avances tecnoldgicos, la eleccion del recubrimiento adecuado para
maximizar la resistencia al desgaste sigue siendo una tarea compleja y especifica para cada
aplicacion. La pregunta que guia esta investigacion y representan un problema relevante tanto para
la teoria como para la practica es: ;Como influira la aplicacion de recubrimientos duros OK 83.58
Plus y Citodur 1000 en la resistencia al desgaste del impulsor de una bomba centrifuga artesanal

elaborada en aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y Hardox 4507
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Esta investigacion es de vital importancia para mejorar la vida util de los componentes
industriales como para disminuir los gastos en mantenimiento y aumentar la eficiencia operativa
en sectores criticos. El estudio podria tener implicaciones importantes para la eleccion de
materiales en aplicaciones donde es crucial contar con resistencia al desgaste.

La estructura de esta tesis de investigacion estd organizada en cinco capitulos. El capitulo
I, aborda el planteamiento del problema, explica la situacién problematica, formulacion del
problema, justificacion y los objetivos de la investigacion. El capitulo II, proporciona informacion
relevante del marco tedrico sefalando el estado del arte, asi mismo las bases teodricas de la
investigacion. El capitulo III, describe la hipotesis general y las hipdtesis especificas, como
también, la contextualizacion de las variables dependientes e independientes. El capitulo IV,
detalla la metodologia de investigacion, de acuerdo al nivel correlacional, se estima alcanzar un
entendimiento integral de las variables en estudio, proporcionar informacion valida que oriente la
seleccion de los materiales en el disefio y la manufactura de impulsores de bombas con propiedades
adecuadas resistentes al desgaste. El capitulo V, brinda informacion referente al desarrollo
experimental donde se detalla el procedimiento experimental, los materiales, equipos usados y los
ensayos realizados. El capitulo VI, expone los resultados de las pruebas experimentales; ensayo
de desgaste abrasivo ASTM G65, ensayo de dureza HRC y analisis metalografico. Finalmente,
las conclusiones con las principales contribuciones de la investigacion y las recomendaciones que

sugieren direcciones para futuras investigaciones.
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Capitulo I:
Planteamiento del Problema
1.1. Situaciéon problematica.

En aplicaciones industriales, las bombas centrifugas que sufren desgaste por abrasion han
sido objeto de amplia investigacion debido a los retos que presenta. Es ampliamente conocido que
los impulsores de bombas centrifugas, especialmente aquellos que manejan fluidos con sélidos en
suspension, sufren frecuentemente abrasiones que resultan en fallos. Estos componentes clave se
ven afectados en gran medida por la abrasion causado por particulas sélidas, lo que reduce tanto
su rendimiento como su vida util. Kriiger, Martin, & Dupontb (2010). En un estudio de campo
realizado en la mineria aluvial de la region de Madre de Dios, se evidencio el uso extensivo de
bombas centrifugas elaboradas de manera artesanal para la manipulacion de grava. Estas bombas
debido a su funcidn, operacion continua y las fuerzas de abrasion a las que estan sometidas, tienden
a desgastarse con mayor rapidez. Las deficiencias tecnoldgicas incluyen el uso de materiales como
el acero estructural ASTM A36, que presenta propiedades mecanicas limitadas frente al desgaste
por abrasion y la falta de recubrimientos avanzados que puedan mejorar la durabilidad de los
impulsores.

Aunque la durabilidad de los impulsores es muy importante, se desconoce en gran medida
como afectan diferentes materiales y métodos de fabricacion artesanal a su resistencia al desgaste
por abrasion. En ese sentido, es necesario una evaluacion exhaustiva acerca de como las
composiciones quimicas y la aplicacion de recubrimientos duros en aceros antiabrasivos a través
de la soldadura por arco eléctrico afectan la formacion de microestructuras, y por ende, influencian

las propiedades de dureza y resistencia al desgaste.
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Es fundamental conocer estos aspectos para enfrentar de manera efectiva el problema del
desgaste abrasivo, porque permitira prologar la vida util de los impulsores, reducir los costos de
mantenimiento y mejorar la eficiencia operativa de las bombas, lo que es esencial para mantener
la rentabilidad y sostenibilidad en la mineria aluvial.

Para abordar el problema del desgaste por abrasion, se propone la aplicacion de soluciones
tecnoldgicas, la cual incluye el uso de aceros antiabrasivos, como Chronit T1 400 y Hardox 450
para la fabricacion de los impulsores de las bombas con la aplicacion de recubrimientos duros
como OK 83.58 plus y Citodur 1000 mediante soldadura por arco eléctrico (SMAW), la cual
posibilita una alternativa de solucion tecnoldgica para incrementar la resistencia al desgaste por
abrasion, lo que implica un mejor performance de las bombas durante su operacion.

1.2. Formulacion del problema.
1.2.1. Problema general.

(Como influird la aplicacion de recubrimientos duros OK 83.58 Plus y Citodur 1000 en la
resistencia al desgaste del impulsor de una bomba centrifuga artesanal elaborada en aceros
antiabrasivos Chronit T1 400 y Hardox 4507
1.2.2. Problemas especificos.

- PEZL: ¢Influira el material de aporte OK 83.58 Plus y Citodur 1000 en la resistencia al

desgaste por abrasion del impulsor de una bomba centrifuga artesanal?

- PE2: ¢Influird el nmero de pases de recubrimiento de 1 capay 2 capas en la resistencia

al desgaste por abrasion del impulsor de una bomba centrifuga artesanal?

- PES3: ¢Influird el tipo de acero antiabrasivo Chronit T1 400 y Hardox 450 en la

resistencia al desgaste por abrasion del impulsor de una bomba centrifuga artesanal?
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1.3. Justificacion de la investigacion.
1.3.1. Justificacion tecnologica.

La btisqueda de nuevas alternativas para reforzar las propiedades mecénicas de un material
o mejorar el rendimiento de equipos conlleva a proponer soluciones tecnologicas que garanticen
el buen funcionamiento de los componentes de una bomba centrifuga artesanal. De ahi nace la idea
de aplicar recubrimientos duros en la superficie del impulsor de bombas centrifugas para mejorar
la resistencia al desgaste por abrasion y compensar sus propiedades mecénicas sin comprometer el
funcionamiento y la productividad.

1.3.2. Justificacion economica.

La aplicacion de recubrimientos duros incrementa la resistencia al desgaste por abrasion,
lo que hace que el impulsor de la bomba centrifuga artesanal amplie su ciclo de servicio reduciendo
los costos de mantenimiento por fallas mecanicas y costos de recuperacion ocasionadas por las
fuerzas de abrasion a las que estan sometidas durante su funcionamiento.

1.3.3. Justificacion ambiental.

Al minimizar la frecuencia de mantenimiento por fallas mecénicas y de renovacion, se
reducen los residuos metalicos producidos por los procedimientos aplicados, ademas del ahorro de
energia eléctrica y la reduccion del uso de combustibles como el petroleo y la emision de 6xidos
de carbono al ecosistema. El uso de materiales duraderos contribuye a practicas mas ecoldgicas al
disminuir la necesidad de recursos para fabricar nuevos componentes y reducir la generacion de
residuos.

1.3.4. Contribucion al conocimiento.
Al proporcionar datos sobre la eficacia relativa de diferentes recubrimientos duros

aplicados a aceros antiabrasivos, este estudio contribuird a aumentar el conocimiento actual. Los



27

resultados esperados podran ayudar a identificar los recubrimientos mas eficientes en distintas
condiciones de desgaste, lo que podria orientar las investigaciones y avances futuros en este
ambito.

1.4. Objetivos de la investigacion.
1.4.1. Objetivo general.

Evaluar la resistencia al desgaste por abrasion de recubrimientos duros OK 83.58 Plus y
Citodur 1000 aplicados mediante el proceso SMAW en aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y
Hardox 450 empleados en impulsores de bombas centrifugas artesanales.

1.4.2. Objetivos especificos.

- OEZ1: Determinar la influencia del material de aporte: OK 83.58 Plus y Citodur 1000,
de acuerdo a la pérdida de volumen, la microestructura y la dureza del recubrimiento;
aplicado mediante el proceso SMAW en aceros antiabrasivos empleados en impulsores
de bombas centrifugas artesanales.

- OEZ2: Determinar el efecto del numero de pases de recubrimiento basado en la pérdida
de volumen, la microestructura y la dureza del recubrimiento; aplicado mediante el
proceso SMAW en aceros antiabrasivos empleados en impulsores de bombas
centrifugas artesanales.

- OES3: Determinar la influencia del tipo de acero antiabrasivo; Chronit T1 400 y Hardox
450, en la resistencia al desgaste del recubrimiento del impulsor de una bomba

centrifuga artesanal.
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Capitulo II:
Marco Teorico
2.1. Antecedentes.
2.1.1. Antecedentes internacionales.

Kumar & Verma, (2017). “Effect of multilayer hardfacing on metallurgical and wear
behaviour of mild steel using SMAW process” [Efecto del recargue multicapa sobre el
comportamiento metalargico y de desgaste del acero dulce mediante proceso SMAW . Este estudio
tuvo como objetivo examinar los efectos de la aplicacion de multiples capas de recubrimiento en
el comportamiento metalirgico y la resistencia al desgaste de las aleaciones reforzadas con
carburos complejos. Las aleaciones de recubrimiento resistente fueron depositadas en placas de
acero al carbono ASTM A36 en tres capas distintas, variando el nimero de pasadas en cada una.
Las pruebas de resistencia al desgaste por adherencia se llevaron a cabo utilizando una méquina
de desgaste pin-on-disc seglin los procedimientos estandarizados en las normas ASTM G99. Se
realizaron andlisis detallados de la estructura microscépica y la microdureza, junto con analisis
espectrales utilizando un espectréometro de emision Optica. Los resultados indicaron que tanto la
resistencia al desgaste como la dureza estan influenciadas por factores como forma, tamafio y
composicion quimica de los carburos, ademas de la microestructura de la matriz compuesta por
martensita y austenita retenida. Los autores concluyen que en la tercera capa la resistencia al
desgaste, la dureza y la presencia de carburos eran mas altas. Sin embargo, estas diferencias no
eran considerablemente superiores a las observadas en la segunda capa. Ademas, se not6 que la
segunda capa experimentd un incremento significativo en comparacion con la primera capa de

cobertura.
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Ramakesavulu, (2017). “Study of wear characteristics of hardfaced layers made by E430
and E410 electrodes using SMAW process " [Estudio de las caracteristicas de desgaste de las capas
de recargue realizadas con electrodos E430 y E410 mediante proceso SMAW]. En esta
investigacion, el recargue multicapa de acero dulce se realizé mediante la soldadura por arco con
electrodo revestido (SMAW) utilizando dos electrodos diferentes con el fin de comparar el
rendimiento de las capas recargadas. Se selecciond el proceso SMAW por ser el més versatil. En
este estudio, también se centrd en la influencia de las variaciones de cromo en el desgaste, la
templabilidad y el efecto en la microestructura, etc. El objetivo principal del recargue elegido aqui
fue reparar, mejorar y prolongar el ciclo de vida de los equipos industriales compuestos de acero
dulce de forma econdmica y proporcionar una excelente resistencia al desgaste. Se realizaron
ensayos de desgaste y otras pruebas, que se complementaron con un estudio detallado de la dureza.
El comportamiento al desgaste del material de revestimiento duro se ensayo utilizando una
maquina de pernos y discos. Se estudio el efecto de la aleacion multicapa y superficial sobre la
dureza, la microestructura y el comportamiento al desgaste del acero dulce. Se comprobd que el
recargue de triple capa presenta buenas propiedades de resistencia al desgaste, seguido del recargue
de capa simple y doble. Finalmente, el autor concluye que, entre los dos electrodos, los depdsitos
del electrodo E430 presentan una buena resistencia al desgaste que los depositos del electrodo
E410. También se observo que, conforme se incrementa el contenido de cromo y martensita en su
microestructura del metal revestido se contribuye a mejorar la resistencia al desgaste.

Vidal & Hoyos, (2017). “Resistencia al desgaste abrasivo de un recubrimiento duro
aplicado por soldadura eléctrica de arco revestido”. Tesis de investigacion. Universidad de
Cérdoba, (Colombia). El objetivo de esta investigacion fue estudiar la resistencia a la abrasion con

material de aporte WESTHARD 70, realizando tres pasadas de revestimiento en dos probetas de
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acero ASTM A36. Las pruebas de evaluacion experimental para calcular la resistencia al desgaste
se realizaron de acuerdo al ensayo de la norma ASTM G635, pruebas de ensayo de dureza, analisis
microestructural, observacion microscopica y difraccion de rayos X. A partir de las pruebas
realizadas se evaluo la resistencia a la abrasion mediante el andlisis de las relaciones de pérdida de
masa y microestructura, contrastando los resultados con los obtenidos para el acero AISI D2. El
aporte de esta investigacion segun los resultados obtenidos indica que la resistencia al desgaste del
acero ASTM A36 con tres capas de recubrimiento duro es tres veces mayor que el acero de
herramienta AISI D2.

Carbajal et al., (2014). “Influencia del tipo de electrodo y numero de pases de soldadura
sobre la resistencia al desgaste por abrasion en el proceso de Hardfacing”. Tesis de Investigacion.
Universidad Libre, (Colombia). Este estudio tuvo como objetivo principal seleccionar el metal de
aporte y el nimero de capas de soldeo que proporcionen mejores propiedades al ser expuestas a
cargas que producen desgastes abrasivos. La prueba de desgaste se efectu6 segiin la norma ASTM
G65 con el procedimiento B. Asimismo, ensayos de microdureza y microscopia convencional; con
los resultados de pérdida de masa de las placas se determino el coeficiente de desgaste, el cual fue
comparado con la composicion quimica de cada material de aporte (Overlay 60®, Overlay 62® y
Oversugar®) y la cantidad de capas de recargue. El autor de esta investigacion menciona que la
dureza no siempre es un indicador de la resistencia al desgaste, sino que depende del nimero de
pasadas y la composicion quimica del electrodo. El autor concluye que el electrodo de
recubrimiento duro Overlay 62® con dos capas de soldeo es mas eficiente para trabajos con
presencia de abrasion severa debido a un factor menor del coeficiente de desgaste y menor pérdida

de masa.
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2.1.2. Antecedentes nacionales.

Jauja, (2014). “Estudio experimental de la resistencia al desgaste abrasivo para depositos
con recubrimiento protector de soldadura, empleando el electrodo E6-UM-60 (Clasificacion DIN
8555), Proceso SMAW”. Tesis de investigacion. Universidad Nacional San Agustin de Arequipa,
(Arequipa). Este estudio se propuso como objetivo llevar a cabo una evaluacion del desgaste por
abrasion de depositos de revestimiento aplicados con el electrodo revestido E6-UM-60. Asi
mismo, analizar la influencia de la dureza y la microestructura con respecto a la resistencia al
desgaste de los recargues. Para tal efecto, se sigui6 el disefio factorial 23, tomando en cuenta como
variables seleccionadas el amperaje, la cantidad de capas de recubrimiento y la temperatura de
precalentamiento. Al concluir el estudio, se llegd a la conclusion, que para la obtencion de una
buena resistencia al desgaste por abrasion es necesario realizar depdsitos con tres pasadas de
recubrimiento protector obteniendo una microestructura martensitica. Ademas, el autor concluye
que el amperaje aplicado durante el proceso de soldadura de recubrimiento no establece con mucha
relevancia la obtencion de alta resistencia al desgaste abrasivo.

Noriega, (2013) “Resistencia al desgaste abrasivo de recargues duros fabricados con
electrodos con 5% de FeTi y contenido variable de FeV”. Tesis de investigacion. Pontificia
Universidad Catdlica del Perti, (Lima). El objetivo de esta investigacion fue evaluar el rendimiento
de depositos de recubrimientos duros usando nuevos materiales de aporte. Especificamente estudio
el impacto del contenido de Ferro-Vanadio (2.85%, 3.85% y 5.85%) en la metalografia, dureza y
resistencia al desgaste mediante el proceso de soldadura por arco con electrodo revestido en
probetas de acero ASTM A36 y determinar el electrodo que brinda un recubrimiento con mayor

resistencia al desgaste. Finalmente se llegd a los siguientes resultados:
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- El nimero de pases de recubrimiento afecta térmicamente a la capa anterior y como
resultado incrementa la dureza del recubrimiento superficial.

- Con una proporcion del 5.85 % de FeV en el revestimiento del electrodo se percibio6 la
mayor dureza en la superficie con un promedio de 737 HV.

- Ladureza promedio del depdsito es directamente proporcional a la resistencia al desgaste,

a medida que mejora la dureza del deposito, también incrementa la resistencia.

Esta investigacion nos ayuda a deducir que el nimero de pasadas de recubrimiento
determina la dureza y la resistencia al desgaste por abrasion.

2.2. Bombas centrifugas.

Las bombas centrifugas tienen la funcion de transportar liquidos mediante la conversion
de energia mecanica en energia cinética. Una opcion para hacer que el liquido se transporte mas
facilmente a través de las tuberias es utilizar una bomba con un impulsor rotativo, ya que este
incrementa la velocidad del fluido y genera un aumento en la presion. Segin Borrero & Gil (1995)
se trata de un equipo hidraulico que opera utilizando flujos de liquidos, el cual absorbe energia
mecanica y transfiere al fluido convertida en presion y velocidad. La transferencia de energia
concluye cuando el fluyente abandona las aletas del rotor, devolviendo asi esta energia hidraulica
y generando un aumento en la energia de presion dentro de la carcasa.

De esta manera, contaremos con dispositivos de bombeo empleados para alterar la
ubicacion de un fluido especifico. Un caso ilustrativo es el de una bomba disefiada para pozos
profundos, la cual aporta energia para elevar el agua desde las capas subterrdneas hasta la
superficie. Asimismo, se incluyen las bombas roto-dindmicas o centrifugas utilizadas para

manipular lodos. (ver Figura 1) (Zubicaray Viejo, 2000)



2.2.1. Clasificacion de bombas centrifugas.
Figura 1

Clasificacion de bombas centrifugas.
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Nota. Un método elemental de categorizacion comienza por describir el principio mediante el cual se

introduce energia al liquido, luego identifica el medio a través del cual se aplica dicho principio y, por Gltimo,

describe las formas geométricas frecuentemente utilizadas. Obtenido de (Borrero & Gil, 1995)
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2.2.2. Partes constitutivas de una bomba centrifuga.
Figura 2

Partes principales de una bomba centrifuga.

Nota. Partes constitutivas de una bomba centrifuga. Recuperado de https://www.seguas.com/bombas-

centrifugas-instalaciones-hidraulicas/

2.2.2.1. Impulsor o rodete.

El impulsor es el responsable de transmitir energia al fluido que se estd bombeando; en
otras palabras, al girar, el rotor comunica un movimiento de giro al liquido, lo que genera
un aumento de la presion en la rueda de paletas, esto es una consecuencia directa de la
fuerza centrifuga que acttia, (Figura 2). En su disefio, se prioriza la consideracién del
liquido a manejar, teniendo en cuenta sus propiedades como viscosidad, densidad,

presencia de solidos, entre otras. (Borrero & Gil, 1995)


https://www.seguas.com/bombas-centrifugas-instalaciones-hidraulicas/
https://www.seguas.com/bombas-centrifugas-instalaciones-hidraulicas/
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2.2.2.1.1. Tipo de disefio mecdnico.

Como se muestra en la Figura 3; los impulsores de una bomba centrifuga se dividen en:
Abierto, Semiabierto y cerrado.

Figura 3

Impulsores segun el disefio mecanico.

a)

Nota: a) Impulsor abierto. b) Impulsor semiabierto. ¢) Impulsor cerrado. Obtenido de (Borrero & Gil, 1995)

2.2.2.1.2. Tipo de succion.

Segun el tipo de succion, se dividen en impulsores de simple succion e impulsores de doble
succion como se presenta en la Figura 4.

2.2.2.1.3. Direccion de flujo.

El flujo radial se origina cuando el flujo en la salida del rotor sigue una trayectoria
perpendicular al eje. El liquido entra al rotor en una direccion axial a través de la boquilla
de aspiracion y es expulsado radialmente hacia la carcasa. Por otro lado, el flujo axial
ocurre cuando el liquido entra y sale del rotor en una direccion paralela al eje. Por ultimo,
en el caso del flujo combinado o mixto, el liquido penetra axialmente en el rotor y se

descarga en una direccion que se encuentra entre la radial y la axial. (ver figura 5)
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Figura 4

Impulsores segun el tipo de succion.

b)

a)

de doble succion. Obtenido de

de simple succion. b) Impulsor

Nota. a) Impulsor

https://www.fesmex.com.mx/article/tipos-de-impulsores/

Figura 5

Impulsores segun el tipo flujo.
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Nota. a) Impulsor de flujo radial. b) Impulsor de flujo mixto. c) Impulsor de flujo axial. Recuperado de

https://es.slideshare.net/juansanher/bombas-versin-mejorada



https://www.fesmex.com.mx/article/tipos-de-impulsores/
https://es.slideshare.net/juansanher/bombas-versin-mejorada
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2.2.2.2. Carcasa.

También conocido como caja espiral, este componente puede ser concebido como un
conducto o una guia tnica que rodea completamente el rotor. Su funcion es convertir la
energia cinética en energia de presion, o una combinacion de ambas formas de energia.
Debido a la gradual expansion de la carcasa, se generan fuerzas desequilibradas sobre el
impulsor. Ademas, las particulas que se desplazan a lo largo de la capa limite de las paredes
laterales de la espiral experimentan resistencia debido a las fuerzas de friccion. Como
resultado de esto, se generan variaciones en la presion, lo que da lugar a la formacion de
flujos secundarios. (Borrero & Gil, 1995)

2.2.2.3. Difusor.

El conjunto del difusor y el rotor se hallan contenidos en una camara denominada carcasa
o cuerpo de la bomba. El difusor esta compuesto por aletas fijas que se abren en forma de
cono, de manera que, al aumentar el area de la carcasa, la velocidad del fluido disminuira.
Este proceso ayuda a convertir la energia cinética en energia de presion, lo que a su vez
mejora la eficiencia de la bomba. También cumple la funcion de dirigir el liquido hacia la
salida del rotor y contribuye a equilibrar la carga radial hidraulica del rotor. (Borrero & Gil,
1995)

En la figura 2, también se pueden apreciar otros componentes tales como la entrada y salida;
la primera también denominada como tuberia de succion y la salida se identifica como
tuberia de descarga. El eje desempenia el papel de soporte para el rotor, permitiendo su
rotacion mediante la fuerza provista por el motor. Este eje constituye una parte esencial de
la bomba centrifuga, ya que posibilita el movimiento tanto del propio eje como del rotor,

logrando asi la circulacion del fluido.
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2.2.3. Eficiencia de una bomba centrifuga de tipo horizontal

La eficiencia es un parametro crucial en la evaluacion del desempeiio de la bomba, ya que
una mayor eficiencia implica un uso mas 6ptimo de la energia, asimismo, la eficiencia de una
bomba centrifuga horizontal generalmente varia en funcion de su punto de operacion, y es maxima
cuando la bomba opera cerca de su punto de disefio, conocido como el punto de mejor eficiencia.
La eficiencia de una bomba centrifuga horizontal se define como la relacion entre la potencia
hidraulica entregada al fluido y la potencia total suministrada a la bomba. (Karassik et al., 2008).
En términos matematicos, la eficiencia (1)) se expresa como:

_ Phiarautica Q * AH * p*g

= = 1
n b P €Y

Donde:

Phidrautica: ES 12 potencia hidraulica entregada al fluido

P,,: Es la potencia total suministrada del motor

La potencia que es suministrada del motor (P,,), también llamada como potencia de
entrada, es la cantidad total de energia que el motor proporciona la bomba para realizar su trabajo.

La potencia hidraulica (Ppigrgutica)> €S 12 cantidad de energia 1til transferida al fluido por
la bomba, se calcula mediante la formula. (Karassik et al., 2008).

P higrautica = @ ¥ AH x p x g (2)

Donde:

Q: Es el caudal volumétrico (m3/s)

AH: Es la altura generada por la bomba (m)

p : Densidad del fluido (kg/m3)

g : Aceleracion natural de la gravedad (m/s2)
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2.3. Tribologia

La tribologia es el campo cientifico dedicado a la investigacion de la friccion, la lubricacion
y el desgaste de los fendmenos que suceden cuando dos superficies interactian al deslizarse entre
si. En esta disciplina, los elementos clave son, como minimo, dos superficies en contacto y su
movimiento relativo.(American Society for Metals, 1992)

El objetivo fundamental de la investigacion en tribologia consiste en minimizar y en Gltima
instancia eliminar, las pérdidas de material derivadas de la friccion y el desgaste en todos los
aspectos de la tecnologia en los que la interaccion de superficies desempefia un papel crucial. Los
resultados de la investigacion tribologica se traducen en mejoras en la eficiencia de las
instalaciones, un rendimiento mas 6ptimo, una disminucion de las fallas y, en tltima instancia, en
ahorros sustanciales.(Bhushan, 2013)

2.3.1. Friccion

La friccion se define como la oposicion que se presenta al intentar mover un objeto so6lido
a lo largo de otro con el cual estd en contacto. Esta resistencia se manifiesta como una fuerza
tangencial que actua en sentido contrario a la direccion del movimiento, y es conocida como fuerza
de resistencia por friccion.(Bhushan, 2013). Los objetos involucrados pueden ser un gas y un
s6lido, lo que se denomina friccion aerodindmica; o tambien, un liquido y un sé6lido, conocido
como friccién liquida. También puede ocurrir friccion debido a procesos internos de disipacion de
energia dentro de un cuerpo, denominandose esto friccion interna. (American Society for Metals,
1992)

2.3.2. Lubricacion
La lubricacion implica la introduccion de un lubricante, que puede ser en forma de gas,

liquido o s6lido, entre dos superficies solidas que se deslizan una sobre la otra. Este proceso tiene
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como objetivo principal reducir la friccion y el desgaste, asi como disipar el calor y los residuos
que se generan durante el deslizamiento. La forma en que se lleva a cabo la lubricacion puede
variar significativamente, diversos elementos como la forma de los objetos en contacto, la
rugosidad y textura de las superficies, la carga aplicada, la presion y la temperatura, las velocidades
de deslizamiento y rodadura, las condiciones ambientales, las propiedades fisicas y quimicas del
lubricante, la composicion del material y las caracteristicas de la capa superficial.(Ammerican
Society for Metals, 1992)
2.3.3. Desgaste

El desgaste se define como el deterioro superficial o la remocion de material en una o ambas
superficies solidas mientras se desplazan, ruedan o impactan entre si. En la mayor parte de los
casos, el desgaste surge debido a interacciones en las irregularidades superficiales. Durante el
movimiento, es posible que el material en la superficie de contacto se reorganice, modificando asi
las propiedades del solido, al menos en la superficie o en las zonas cercanas. Sin embargo, en
realidad, se pierde una cantidad minima o nula de material.(Bhushan, 2013)

2.4. Desgaste de metales.

El desgaste de metales se puede describir como el deterioro de una superficie so6lida debido
a la remocion o desplazamiento de material causado por la interaccion mecanica con otro sélido,
liquido o gas en contacto. Este proceso puede provocar dafos significativos en la superficie, y por
lo general, se caracteriza como una forma de degradacion progresiva del material y la disminucion
de las dimensiones debido a la accidn mecanica. De esa forma el desgaste de metales surge como
consecuencia de la deformacion pléstica y la separacion de materiales con el transcurso del tiempo.

(Maleque & Salit, 2013).
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Figura 6

Desgaste por abrasion en el impulsor y la carcasa de una bomba centrifuga artesanal.

Nota. Obtenido de registro fotografico, Madre de Dios (2024).

La calidad de los productos de metal depende en gran medida del estado de sus superficies.
El desgaste que estas superficies experimentan durante el uso es un factor fundamental a
considerar. Este declive también posee una relevancia significativa en el &mbito de la ingenieria,
ya que a menudo constituye el factor principal que restringe tanto la vida atil como el rendimiento
de los componentes de una maquina. Entre las fuerzas mas perjudiciales a las que se encuentran
expuestos los metales, el desgaste destaca como una de las mas destructivas. (Avner, 1974).

Segun Schey, el desgaste implica la disminucion gradual de la sustancia en la superficie
operativa de los elementos. De manera alternativa, es posible elevar la resistencia al desgaste al
revestir la superficie o cambiar su forma para lograr una mayor capacidad de resistencia al

desgaste. (2002, p.113).
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2.4.1. Desgaste abrasivo.

Este tipo de desgaste representa el modo méas comun de deterioro que ocurre en el
funcionamiento de equipos y maquinarias dentro de la industria. El desgaste por abrasionsurge
debido a particulas de naturaleza solida y dura, que pueden encontrarse tanto dentro de uno de los
elementos en contacto como situadas entre ambos componentes. (Schey, 2002).

Seglin la descripcion de la ASTM, se origina debido a particulas de alta dureza o
protuberancias duras que son presionadas contra una superficie solida y se desplazan a lo largo de
esta. El desgaste se produce cuando una superficie sélida se deteriora gradualmente debido al
movimiento entre esa superficie y uno o mas elementos que entran en contacto con ella, lo que
provoca una pérdida progresiva de material. (American Society for Metals, 1992)

Cuando ocurre la eliminaciéon de material de una superficie debido al contacto con
particulas de alta dureza, se presenta el fenomeno del desgaste por abrasion(Figura 7). Estas
particulas pueden encontrarse en la superficie de otro material o incluso existir como particulas
separadas entre las dos superficies. Este tipo particular de desgaste es frecuente en maquinaria
industrial, como arados, cuchillas de niveladoras, trituradoras y molinos empleados en trabajos
con materiales abrasivos. También puede manifestarse cuando particulas duras se introducen
involuntariamente en las partes moviles de dicha maquinaria. Ademas, el desgaste por abrasionse
utiliza de manera deliberada en procesos de maquinado para eliminar material de forma

planificada. (Askeland et al., 2012)
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Figura 7

Desgaste abrasivo.
Fuerza
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Nota. Desgaste por abrasioncausado por elementos o particulas abrasivas atrapadas o libres. En la imagen se
puede observar el desgaste gradual que produce una particula en la superficie de un material. Recuperado de

(Askeland et al., 2012)

La manifestacion de la abrasion es especialmente notable en los sectores industriales
ligados a la agricultura, la mineria, el tratamiento de minerales, la construccion de infraestructuras
y, en esencia, en cualquier contexto en el que se manejen terrenos, piedras y minerales. Algunos
ejemplos de esto son las maquinas trituradoras y las plataformas de transporte de materiales.
(American Society for Metals, 1992)

2.4.1.1. Clasificacion del desgaste abrasivo.

2.4.1.1.1. Segun el tipo de contacto.

Dependiendo de la naturaleza del contacto, se pueden distinguir dos tipos de desgaste: el

desgaste de dos cuerpos y el desgaste de tres cuerpos. El primero acontece cuando una

superficie abrasiva se desliza a lo largo de otra superficie, donde una de las superficies en
friccion es la més rigida. En el segundo caso, se presenta cuando una superficie dura actla
como un tercer elemento, generalmente una pequefa particula abrasiva que queda atrapada
entre dos superficies como se muestra en la Figura 8. Esta particula abrasiva posee la dureza

suficiente para desgastar una 0 ambas superficies en contacto.(Stachowiak, 2005)
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Figura 8

Desgaste por abrasion segun el tipo de contacto.
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Nota. Contactos durante el desgaste abrasivo. a) Dos cuerpos abiertos. b) Dos cuerpos cerrados. c¢) Tres

cuerpos abiertos. d) Tres cuerpos cerrados. Adaptado de (Stachowiak, 2005)

2.4.1.1.2. Segun el entorno de contacto.

De acuerdo al contexto del contacto, se categoriza en dos grupos: abiertos (o libres) y
cerrados (o limitados). Frecuentemente, las mediciones de pérdida en sistemas cerrados
pueden parecer mas elevadas en comparacién con las pérdidas en sistemas abiertos. Esto
podria deberse a que la mayoria de los sistemas cerrados estan sujetos a cargas mas
intensas. (Stachowiak, 2005)

La Figura 9 exhibe varios procedimientos potenciales cuando una punta abrasiva penetra
en una superficie. Estos engloban actividades como el arado, la creacion de cuiias, el corte,

la microfatiga y la generacion de microfisuras.
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Figura 9

Mecanismos de desgate abrasivo segun el contorno de contacto.

a) Arado b) Microfatiga

c) Borde d) Microfisuracion

€) Corte

Nota. Distintos mecanismos de desgaste segun el contorno de contacto que se presentan por la presencia de
un abrasivo en la superficie de un material. a) Arado, b) Microfatiga, c) Borde, d) Microfisuracion, e¢) Corte.

Obtenido de (American Society for Metals, 1992)

El arado, como se muestra en la figura 9.a, implica desplazar material desde una ranura
hacia los lados y se produce bajo cargas ligeras, sin causar una pérdida sustancial de
material. En cambio, se origina dafio en la superficie cercana debido a la acumulacion de
dislocaciones debido al trabajo en frio. Si esta superficie trabajada en frio posteriormente
sufre arafiazos, el trabajo adicional podria llevar a pérdidas por microfatiga (Figura 9.b).

Cuando la relacion entre la resistencia al cizallamiento de la interfaz de contacto y la
resistencia al cizallamiento de la masa alcanza un nivel suficientemente alto (en el rango

de 0.5 a 1.0), se ha observado que una punta abrasiva puede formar un borde o cufia (Figura
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9.c) en la parte frontal. En este caso, la cantidad total de material desplazado de la ranura
supera al material desplazado lateralmente. Esta formacion de cufia representa una forma
relativamente suave de desgaste abrasivo.

La forma mas intensa de desgaste en materiales ductiles es el corte (Figura 9.e). Durante

este proceso, la punta abrasiva extrae una viruta de manera similar a una maquina

herramienta. Como resultado, se elimina material, pero la cantidad desplazada es pequefia
en comparacion con el tamafio de la ranura. Para particulas abrasivas afiladas, existe un
angulo critico en el cual se produce una transicion del arado al corte. (American Society

for Metals, 1992)

2.4.2. Desgaste adhesivo.

El desgaste por adhesion ocurre cuando dos superficies solidas, que en su mayoria son
planas, estan en contacto y experimentan un movimiento de deslizamiento, ya sea lubricadas o no.
La conexion o adherencia se origina en los puntos de contacto de las irregularidades en la interfaz,
y estos puntos se desplazan al deslizar, lo que puede llevar al desprendimiento de una pequeia
porcion de una superficie y su unidn a la otra superficie. Mientras el deslizamiento persiste, los
pequeios fragmentos transferidos pueden separarse de la superficie a la que se han transferido y
volver a adherirse a la superficie original, o incluso formar particulas de desgaste sueltas.
(Bhushan, 2013).

Segtn Schey, este tipo de desgaste sucede cuando la union soldada mediante presion supera
en fuerza a uno de los objetos en contacto y extrae una particula de dicho objeto. (2002, p.113).
También se denomina a esta forma de desgaste como rayado, erosion o desgaste por adhesion.

Pequenas protuberancias generan friccion debido a la interferencia mecanica al haber movimiento
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entre las superficies en contacto, lo cual aumenta la resistencia al movimiento subsiguiente.(Avner,
1974).
2.4.3. Desgaste por fatiga.

Este mecanismo de desgaste se produce por los ciclos de carga y descarga que se repiten
pueden provocar la generacion de fisuras, tanto en el interior como en la superficie de los
materiales. Con el tiempo, tras alcanzar un nimero critico de ciclos, estas fisuras pueden llevar a
la fractura de la superficie, resultando en la formacion de fragmentos grandes que causan
hendiduras notables. (Bhushan, 2013).

2.4.4. Desgaste por impacto.

En esta categoria se incluyen tres principales tipos de desgaste: la erosion, cavitacion y la
percusion. La erosion puede ser causada por flujos y corrientes de particulas solidas, asi como por
el impacto de gotas de liquido producto de la implosion de burbujas en el fluido. Por otro lado, la
percusion se origina debido a impactos repetidos entre objetos sélidos.(Bhushan, 2013)

2.4.4.1. Erosion.

La estructura de un material puede ser comprometida debido a la erosion generada por

elevadas presiones inducidas por un liquido en movimiento. El liquido provoca un

endurecimiento superficial por deformacion en el metal, lo cual resulta en deformacion

localizada, formacion de grietas y pérdida de material. (Askeland et al., 2012)

2.4.4.2. Cavitacion.

La cavitacion se describe como el proceso en el cual se forman repetidamente cavidades o

burbujas en un liquido, las cuales crecen y colapsan de manera violenta. La erosion causada

por cavitacion ocurre cuando un so6lido y un fluido estdn en movimiento relativo, y las

burbujas generadas en el fluido se tornan inestables y colapsan contra la superficie del
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solido. Cuando estas burbujas colapsan cerca o en contacto con una superficie solida, su

colapso sucede de manera asimétrica, lo que da lugar a la formacion de un pequefio chorro

de liquido dirigido hacia el s6lido. El material sdlido absorbera la energia resultante de este

impacto, manifestandose en forma de deformacion elastica, deformacién pléastica o

fractura. Los perjuicios originados por este fendmeno afectan a elementos como las hélices

utilizadas en embarcaciones y las bombas centrifugas.(Bhushan, 2013)

2.4.4.3. Percusion.

El desgaste por percusion se produce por mecanismos de desgaste hibridos que combinan

varios de los siguientes mecanismos: adhesivo, abrasivo, fatiga superficial y fractura. La

percusion es un impacto repetitivo de un cuerpo sélido, como el que experimentan los
martillos de impresion en aplicaciones electromecanicas de alta velocidad y las altas
asperidades de las superficies en un cojinete de gas. En la mayoria de los usos practicos de
las maquinas, el impacto estd relacionado con el movimiento deslizante; es decir la
aproximacion relativa de las superficies en contacto tiene componentes normales y
tangenciales lo que se conoce como impacto compuesto. (Bhushan, 2013)
2.5. Recubrimientos duros.

En el manual de soldadura de la AWS, se describe la técnica de aplicar revestimientos duros
en superficies, como "el proceso de depositar metal fundido sobre una superficie de metal
preexistente con el propodsito de lograr las dimensiones y caracteristicas especificas deseadas".
Estas caracteristicas deseadas incluyen la capacidad para resistir situaciones abrasivas, altas
temperaturas y corrosion. En términos mas simples, la aplicacion de revestimientos duros en
superficies implica la deposicion de una aleacion especial sobre una parte de metal mediante varios

métodos de soldadura, con el fin de crear una superficie que sea capaz de soportar la abrasion, la
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temperatura, los impactos y la corrosion, ya sea de manera individual o combinada. (Horwitz,
1976)

La aplicacion de estos materiales se realiza mediante técnicas de fusion durante la
soldadura. Se controla la entrada de calor para evitar la fusion excesiva del material base, lo que
podria diluir la capa depositada, pero cabe destacar que existe una region afectada por el calor en
el proceso. Cuando se utilizan estos métodos para reconstruir engranajes, ejes, matrices y otras
piezas desgastadas, se hace referencia a sobre capas de soldadura. (Schey, 2002)

2.5.1. Metales de aporte.

Los electrodos cumplen un papel fundamental en la consecucion exitosa de los resultados
de soldadura. Estos estan compuestos por un nicleo metalico que estd quimicamente cubierto. El
nucleo esta constituido por una barra de metal con una composicién quimica particular que varia
segun el tipo de metal al que se destina el proceso de soldadura. El nucleo de metal forma la base
del material de aporte, que se transfiere a la pieza en forma de pequeias gotas al ser empujado por
la fuerza electromagnética generada por el arco eléctrico. Por otro lado, el revestimiento, que rodea
el centro de metal, estd compuesto por una mezcla con una composicion quimica particular
disefiada para cada tipo de electrodo. (Soldexa, 2015) en la Tabla 1 se muestran algunas
especificaciones de los metales de aporte conforme a AWS-ASTM.

Tabla 1

Metales de aporte y sus respectivas especificaciones AWS-ASTM.

Metales de aporte. AWS - ASTM
Soldadura por arco de acero suave con recubrimiento. AS.1
Soldadura de hierro y acero destinados a soldadura con gas. AS5.2

Electrodos resistentes a la corrosion, con acero al cromo o cromo-niquel. AS5.4
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Electrodos de acero de baja aleacion para soldadura de arco.

Electrodos fabricados con cobre y aleaciones de cobre.

Electrodos para procesos de soldadura utilizando cobre y sus aleaciones.
Material de aporte destinado a la soldadura fuerte.

Electrodos sin recubrimiento hechos de acero resistente a la corrosion al cromo y
cromo-niquel.

Electrodos disefiados para aplicar recubrimientos superficiales.

Electrodos con revestimiento formulado para unir hierro fundido.

Electrodos sin recubrimiento utilizados en la soldadura sumergida de acero suave,
junto con los fundentes correspondientes.

Electrodos sin revestimiento compuestos por aleaciones de magnesio.

Electrodos de acero suave con un nucleo de fundente para soldadura de arco.

ASS

AS5.6

AS5.7

AS5.8

AS5.9

AS5.13

AS.15

AS5.17

AS5.19

A5.20

Nota. Obtenido de (American Welding Society- American Society for Testing and Materials), Subcomité de

Metales de Aporte.

2.5.2. Normas AWS de electrodos para aceros de baja aleacion.

De acuerdo a la Figura 10:

- Laletra E hace referencia al producto: utilizado en soldadura manual por arco eléctrico.

- Los primeros 2 0 3 numeros de un nimero de 4 0 5 digitos representan la resistencia minima

a la traccion del material, sin requerir tratamiento térmico adicional después de la

soldadura:
E 70XX - Resistencia minima de traccion de 70,000 Ibs/pulg

E 110XX - Resistencia minima de traccion de 110,000 1bs/pulg
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- El dltimo digito, estrechamente vinculado con el penultimo, determina el tipo de corriente
eléctrica y polaridad 6ptimos para el rendimiento del electrodo. Asimismo, identifica el
tipo de recubrimiento.

- El tercer digito especifica las posiciones en las que el electrodo puede ser empleado.
Figura 10

Denominacion de electrodos segun la AWS.

[IL'EL_rr_‘ler lndan_:ns.ncu:-n 0.5 ':'f-;_h.ﬂn

- —_ . - —r=

I I |
E 7010 - A

v Tipo de

RT.70000bs/pule '\ = corrientey

Revestimiento

Nota. Interpretacion de la norma AWS para la denominacion de electrodos para aceros de baja aleacion.

Obtenido de (Soldexa, 2015)

2.6. El acero.

El acero se compone de hierro mezclado con carbono, cuyo porcentaje puede oscilar entre
0.02% y 2.11%. Ademas, suele contener diversos elementos de aleaciéon como manganeso, cromo,
niquel y molibdeno. Sin embargo, es la proporcion de carbono la que transforma el hierro en acero.
En el mercado, se encuentran numerosas variaciones de composicion de acero.

Estas mezclas de hierro y carbono, constituyen mas del 90% de los metales fabricados y
utilizados en nuestro planeta. El hierro se transforma en acero mediante la incorporacion de
pequeiias cantidades de carbono, lo cual aporta un efecto reforzante intersticial significativo. Se

logra un refuerzo adicional gracias a la introduccion de otros elementos de aleacion y mediante un
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fortalecimiento por cambio de fase, que capitaliza el comportamiento alotropico del hierro. Los
aceros abarcan un espectro que va desde aleaciones de hierro bastante simples, compuestas
principalmente de carbono y manganeso, hasta mezclas mucho mas intrincadas que incluyen
multiples adiciones de elementos de aleacion. (Phillips, 2015)

De manera general, los aceros se pueden ser categorizados en cuatro conjuntos segun su
composicion. (AWS, 2004)

2.6.1. Aceros simples.

Los aceros simples al carbono son mezclas Fe-C simples que incluyen pequefias cantidades
afiadidas de Mn y Si. En ocasiones, se categorizan segun su proporcion relativa de carbono: bajo
contenido de carbono (<0,2%), contenido medio de carbono (0,2-0,4%), contenido alto de carbono
(0,4-1,0%) y contenido ultra alto de carbono (1,0-2,0%).

2.6.2. Aceros de baja aleacion.

Los aceros con menor cantidad de adiciones de aleacion pueden incorporar hasta un 8% en
total, y su contenido de carbono puede ser bajo o moderado. Gran parte de estos tipos de acero son
sometidos a procesos de temple y revenido para lograr una resistencia elevada.

2.6.3. Aceros de alta aleacion.

Los aceros altamente aleados se emplean principalmente en situaciones de alta
temperatura, donde la solidez y la capacidad de resistir la corrosion desempefian un papel crucial.
Por lo general, el cromo es el componente de aleacion afiadido para otorgar esta resistencia ante la
corrosion. Los aceros de alta aleacion que presentan un contenido de cromo del 12% o superior

son clasificados como aceros inoxidables.
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2.6.4. Aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA).

Los aceros de gran resistencia con bajo contenido de aleacion engloban una diversidad de
composiciones. Por lo general, estos aceros presentan un contenido de carbono reducido y logran
su resistencia a través de métodos especiales de procesamiento, como laminado controlado, o
mediante la inclusion de microaleaciones que favorecen la formacidén de granos pequenos y/o
reacciones de precipitacion.

2.6.4.1. Aceros resistentes a la abrasion.

En la industria minera y en el proceso de tratamiento de minerales, la rentabilidad y

seguridad de los equipos dependen en gran medida de la resistencia al desgaste de sus

componentes. Para comprender y evaluar el proceso de desgaste por abrasion, es esencial
reconocer que involucra la eliminacion gradual de particulas de la superficie del acero hasta

que la pieza se desgasta por completo. (Mendoza, 2014)

Para seleccionar el tipo de acero adecuado, se deben considerar los siguientes factores:

- Laformaen que operan las maquinas y el tipo de desgaste.

- El entorno en el que se encuentran, condiciones secas 0 himedas, exposicion a sustancias
quimicas o altas temperaturas.

- Las caracteristicas fisicas y el tamafio de grano del material.
2.6.4.2. Tipos de aceros antiabrasivos.
Los aceros antiabrasivos se puede categorizar en tres conjuntos: (Mendoza, 2014)

- Los aceros bonificados, que basan su capacidad de resistir la abrasién en su alta dureza.

- Los aceros al manganeso, que poseen una estructura austenitica que se endurece cuando se

enfrentan a impactos intensos.
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- Los aceros con recubrimientos duros, que generalmente cuentan con aplicaciones de
soldadura de alta dureza en su superficie para conferir resistencia a la abrasion.
2.7. Metalurgia de la soldadura.

La metalurgia de la soldadura se enfoca en la interaccion entre diferentes tipos de metales
y su reaccion con diversas sustancias y gases. Se analiza como los gases se disuelven en los metales
y entre ellos, asi como el efecto de las impurezas presentes. Durante el proceso de soldadura, la
energia térmica presente esta relacionado con la movilidad de los atomos. Cuando el metal fundido
se enfria, la energia térmica de los atomos en estado liquido disminuye progresivamente,
reduciendo asi su movimiento. Conforme la temperatura continua disminuyendo y el metal se
enfria alin mas, los 4&tomos pierden su capacidad de movimiento y comienzan a interactuar entre si
de diversas maneras segun sus propiedades. (Howard, 1992)

2.7.1. La zona de fusion.

La zona de fusion representa la regién de una soldadura por fusion en la que se produce
una fusion y resolidificacion completa durante el proceso de soldadura. Suele ser
metalograficamente distinta de la ZAC circundante y del metal base. La microestructura de la zona
fundida estd determinada por la composicion de la aleacion y las condiciones en las que se
solidifica. Por ejemplo, las tasas de enfriamiento mas altas resultaran en una solidificacion mas
veloz, lo que dara lugar a una microestructura mas fina en la region de fusion. En situaciones de
soldadura donde el metal de aporte difiere en composicion con respecto al metal base, teéricamente
pueden existir tres areas distintas. La mas extensa es la conocida como Zona de Combinacion que
se forma a partir de una mezcla del metal de aporte con el metal base fundido. Adyacente al limite
de fusion, se pueden encontrar otras dos regiones. La Zona de Metal no Afectado, estd compuesta

por el metal base fundido y resolidificado sin una mezcla significativa con el metal de aporte. Entre
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estas dos zonas se encuentra una zona de transicion donde se crea un gradiente de composicion
desde el metal base hasta la zona de combinacion. Como se menciona previamente, esta zona de
transicion puede ser especialmente relevante en el contexto de una soldadura de metales distintos.
(Phillips, 2015)

2.7.2. Zona afectada por el calor.

Todas las reacciones metaltrgicas en la ZAC (Figura 11) se producen en fase sélida. La
evolucion microestructural de la ZAC puede ser bastante compleja, dependiendo de la
composicion de la aleacion, el historial de procesamiento previo y los factores térmicos asociados
al proceso de soldadura. Las temperaturas maximas, velocidades de calentamiento y enfriamiento,
influirdn en las reacciones de esta region, y a menudo pueden tener profundos efectos
microestructurales dentro de la misma aleacion o sistema de aleacion.

Figura 11

Regiones de una soldadura.

Zona compuesta

| Zona afectada por el calor
| Zona parcialmente fundida
I Zona no mezclada
Zona de transicion

Nota. Denominacion de las distintas zonas que se producen durante la soldadura por fusion. Obtenido de

(Phillips, 2015)
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2.7.2.1. Factores que afectan la forma y tamaiio de la ZAC.

2.7.2.1.1. Tipo de metal o aleacion.

Algunos metales son sensibles a pequeiias variaciones de temperatura, mientras que otros
presentan una mayor resistencia a estos cambios. En el caso de los metales endurecidos por
deformacion mecdanica, la zona afectada por el calor se caracteriza por su temperatura de
recristalizacion.(Jeffus, 2012)

2.7.2.1.2. Método de soldadura.

Existen fuentes de calor altamente concentradas, ejemplo, el proceso de soldadura por arco
de plasma, que resulta en una zona afectada por el calor de unas milésimas de pulgada de
ancho. En contraste, la soldadura oxiacetilénica (OFW) proporciona una fuente de calor
menos intensa, lo que da como resultado una ZAC mucho mas extensa.(Jeffus, 2012)
2.7.2.1.3. Masa de la pieza.

A medida que incrementa la masa del metal a ser soldada, su capacidad para absorber calor
sin experimentar un cambio sustancial en la temperatura también aumenta. Elementos de
soldadura de gran tamafio pueden no experimentar un aumento significativo en la
temperatura, mientras que las piezas mas pequeias pueden alcanzar casi por completo la
temperatura de fusion. Cuanto mas calor se aplique al metal, mas grande serd el area
afectada por ese calor. (Jeffus, 2012)

2.7.2.1.4. Precalentamiento y post-calentamiento.

Cuando aumenta la temperatura del material base, ya sea mediante precalentamiento o
durante el proceso de soldadura, la zona influenciada por el calor se ampliara. En contraste,

una placa fria puede dar lugar a una ZAC muy estrecha.(Jeffus, 2012)
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2.7.2.2. Microestructuras de la ZAC en aceros.

Como muestra la Figura 12, en la region 1 de la (ZAC), que es la mas proxima a la zona de
fusion, se experimentan temperaturas elevadas en el rango de la fase austenita del metal.
En esta area, se forman tamafios de grano mas grandes, lo que incrementa la posibilidad de
producirse una transformacion en martensita. Esto ocurre porque a medida que los granos
aumentan de tamafo, la conversion de austenita a ferrita/perlita lleva mas tiempo, lo que
significa que hay mas posibilidades de que la austenita persista cuando se alcanza la
temperatura de inicio de la martensita. Por lo tanto, en la ZAC de grano grande, el punto
en el diagrama CCT especifico del acero que se estd soldando se desplaza hacia la derecha,
indicando un mayor riesgo de formacidon de martensita. Esta drea se conoce comunmente
como la ZAC de grano grueso y generalmente es la mas susceptible al agrietamiento por
hidrogeno. (Phillips, 2015)

Mas alejado en la ZAC, los tamafios de grano se reducen, y la regién que ha experimentado
recientemente temperaturas en el rango de la fase austenita (region 3) se denomina ZAC
de grano fino. En la regioén 4 de la ZAC, encontramos una parte que ha experimentado
temperaturas en el rango de la fase austenita y también ferrita. Esta parte de la ZAC puede
mostrar diversas microestructuras, como una mezcla potencial de ferrita, perlita y
martensita. Por ejemplo, cuando se calienta ligeramente por encima de la temperatura
eutectoide, cualquier perlita presente en la microestructura del metal base comenzara a
transformarse en austenita. Luego, durante el enfriamiento posterior, esta austenita puede
volver a convertirse en perlita fina o en martensita (o posiblemente en bainita). Esta
compleja region se conoce a menudo como ZAC intercritica, que a veces puede

experimentar una pérdida significativa de tenacidad debido a las caracteristicas
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microestructurales unicas de la martensita que puede formarse a partir de la parte de la

microestructura que previamente se transformo en austenita. (Phillips, 2015)

Figura 12

Microestructura de la ZAC en aceros.
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Nota. Variaciones habituales de las temperaturas maximas en la zona influenciada por el calor de una

soldadura. Obtenido de (Phillips, 2015)

2.7.3. La zona parcialmente fundida.

La region parcialmente fundida (ver Figura 11) representa una transicion entre la zona de

fusion y la parte solida de la soldadura. En muchas aleaciones comerciales, durante el

procesamiento, pueden ocurrir segregaciones de elementos de aleacion e impurezas en los limites

de grano. Esto conduce a variaciones locales en la composicion que pueden resultar en una

disminucién de la temperatura de fusion en esos limites de grano. Como detalla la Figura 13, si las

temperaturas que representan el gradiente térmico durante la soldadura superan estas temperaturas
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de fusion localizadas, se produce un fenémeno llamado licuefaccion de limites de grano. La
intensidad de este efecto depende de varios factores, como la pendiente del gradiente térmico y la
cantidad de segregacion de aleaciones e impurezas. Los procesos de soldadura que generan un
mayor aporte de calor tienden a crear una zona parcialmente fundida mas extensa debido a un
gradiente térmico menos pronunciado. (Phillips, 2015)

Figura 13

Separacion de impurezas y elementos de aleacion a lo largo de los limites del grano.

LIMITE DE FUSION
7

—— TEMPERATURA LOCAL DE
U FUSION

TEMPERATURA

GRADIENTE POCO PROFUNDO

GRADIENTE PRONUNCIADO
DISTANCIA

Nota. La segregacion de elementos de aleacion e impurezas alrededor de los limites de grano puede provocar

una fusion localizada. Obtenido de (Phillips, 2015)

2.7.4. Diagrama hierro — carburo de hierro.

El carbono es el elemento de aleacion mas relevante que afecta la temperatura en la cual
ocurren cambios alotropicos del hierro. La Figura 14 ilustra la parte relevante del sistema de
aleacion Fe-C. Esta se encuentra entre el Fe puro y un compuesto intersticial denominado carburo

de hierro (Fe3C), con 6.67% de carbono en peso. Como resultado, a esta parte se le conoce como
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diagrama de equilibrio Fe-Fe3C. Este diagrama describe condiciones metaestables, debido a que
el Fe3C es considerada una fase metaestable. (Avner, 1974)
Figura 14

Diagrama hierro - carburo de hierro.
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Nota. Extraido de (Phillips, 2015)

En la parte izquierda de este diagrama, se pueden observar las tres fases del hierro. La fase

delta (8) de ferrita de estructura ctbica centrada en el cuerpo (BCC). Lo que resulta crucial en la
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transformacion de los aceros es la transicion de la fase (y) austenita de estructura cubica centrada
en la cara (FCC) a la fase alfa (o) de ferrita en estructura BCC a una temperatura inferior. El rango
de presencia austenitica se extiende considerablemente hacia la derecha, lo que implica que puede
disolver una cantidad significativa de carbono (hasta un 2.11%). Por otro lado, la cantidad maxima
de carbono que la fase alfa que puede disolver es solo del 0.02%. Dado que practicamente todos
los aceros contienen mas de un 0.02% de carbono, esto significa que, durante el enfriamiento desde
la austenita en equilibrio, el carbono que excede el 0.02% superara el limite de solubilidad de la
ferrita y daré lugar a la formacion de cementita. (Phillips, 2015)

Seglin la velocidad de enfriamiento desde la austenita, la cementita puede adquirir diferentes
configuraciones. Si el proceso de enfriamiento es extremadamente lento, se espera la formacion
de particulas de cementita de forma redondeada dispersas en una matriz de ferrita. Cuando la
velocidad de enfriamiento es lo suficientemente rapido como para crear condiciones de
desequilibrio, suele formarse una estructura estratificada llamada perlita, la cual estd compuesta
por finas capas de Fe;C y ferrita, que se generan al enfriarse a partir de la austenita. Velocidades
de enfriamiento aun mas elevadas desde la temperatura de austenizacion pueden dar lugar a
transformaciones conocidas como martensita y bainita. (Phillips, 2015)

Para destacar la prevalencia de la perlita como un componente comun que se desarrolla en
los aceros durante el enfriamiento desde la austenita, se emplea una variacion del diagrama hierro-
carburo de hierro, como se muestra en la Figura 15. Este diagrama proporciona informacion
adicional relevante en cuanto a la fabricacion y soldadura de aceros. A partir de la temperatura A,
se inicia la formacion de ferrita a partir de la austenita. Si se contintia enfriando hasta alcanzar la

temperatura A1, toda la austenita restante se transformara en perlita. (Phillips, 2015)
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Figura 15

Diagrama de hierro -carburo de hierro simplificado.
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Nota. Adaptacion y simplificacion del diagrama hierro-carburo de hierro para destacar la prevalencia de la

perlita. Extraido de (Phillips, 2015)

Para aceros con un porcentaje de carbono mayor a la composicion eutectoide, durante el
enfriamiento desde la austenita, la primera fase que se desarrollard sera la cementita. A medida que
la temperatura alcance el punto eutectoide, la austenita residual se transformaréd en perlita. Esto
resultara en una microestructura compuesta por cementita primaria y perlita. A estos aceros con
alto porcentaje de carbono se les denomina hipereutectoides.

La probabilidad de que se forme perlita y ferrita en la ZAC durante la soldadura incrementa
en la soldadura de aceros bajo contenido de carbono y baja aleacion, especialmente en procesos

de soldadura con alto aporte térmico que generan tasas de enfriamiento mas lentas. En el caso de
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aceros especificos, si las tasas de enfriamiento son relativamente rapidas, es posible que no haya
suficiente tiempo para que los 4&tomos de austenita se reorganicen y formen ferrita y perlita, dando
lugar a la creacion de una BCT (estructura tetragonal centrada en el cuerpo) (ver Figura 16),
conocida como martensita, que es una estructura BCC estirada debido a un proceso de
cizallamiento inducido por el exceso de carbono que alarga la estructura en una direccién
determinada. (Phillips, 2015)

Otra transformacion relevante que puede darse al enfriar desde la austenita es la bainita, la
cual presenta una estructura delgada en forma de agujas compuestas por ferrita y cementita. Debido
a que la bainita ofrece una mayor resistencia en comparacion con la combinacion de ferrita y perlita
y, al mismo tiempo, una mayor ductilidad en comparacion con la martensita, se ha vuelto una fase
altamente valorada en la fabricacion de numerosos aceros contemporaneos (Phillips, 2015)

Figura 16

Formacion de martensita, a partir del enfriamiento rapido de la austenita.

La soldadura se enfria
demasiado rapido para
permitir la difusion y

=
la reorganizacion de los
atomos.

Austenite (fcc)

Nota. Cuando la velocidad de enfriamiento a partir de austenita es suficientemente rapida, cabe esperar una

microestructura martensitica. Extraido de (Phillips, 2015)

2.7.4.1. Diagramas de transformacion en frio continuo.
Aunque el diagrama de fases hierro-carburo de hierro puede emplearse para determinar el

equilibrio de fases en aceros en situaciones de enfriamiento extremadamente lento y



64

equilibrado, estas condiciones raramente se presentan durante la soldadura, que implica
velocidades de enfriamiento considerablemente mas rapidas. Como resultado, se requiere
otro tipo de diagrama que considere las velocidades de enfriamiento. Estos diagramas son
conocidos como diagramas de transformacién de temperatura en el tiempo (TTT) y
diagramas de transformacion de enfriamiento continuo (CCT). Los diagramas TTT y CCT
permiten anticipar las estructuras microscopicas del acero en funcion de la velocidad de
enfriamiento desde temperaturas donde la austenita esta presente. Cada uno de estos
diagramas es especifico para una unica composicion de acero.(Phillips, 2015)

Estos diagramas comparten similitudes al ser representaciones graficas de la temperatura
frente al tiempo en escala logaritmica. La diferencia clave radica en su método de
generacion. Los diagramas TTT se construyen calentando el acero hasta el rango de
temperaturas donde existe la fase austenita, enfridndolo rapidamente a varias temperaturas
y manteniéndolo a cada una de ellas para permitir que ocurra la transformacion de la
austenita. Dado que se basan en procesos isotérmicos, a menudo se les conoce como
diagramas de transformacion isotérmica. Por otro lado, los diagramas CCT se desarrollan
al permitir que el acero se enfrie continuamente desde la fase austenita a diferentes
velocidades de enfriamiento. Por consiguiente, los diagramas CCT reflejan de manera mas
precisa las condiciones reales de la soldadura y, por lo tanto, son ampliamente utilizados
para prever las microestructuras en procesos de soldadura. (Phillips, 2015)

La figura 17, representa un diagrama que incorpora diversas tasas de enfriamiento que
podrian experimentarse en un proceso convencional de tratamiento térmico o durante una
operacion de soldadura. En este escenario, una velocidad de enfriamiento tan veloz como

la que se representa en la curva "A" resultaria en la formacion del 100% de martensita.
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Evitar la region de la curva como se ilustra en la velocidad de enfriamiento "A" implica
que toda la fase austenitica se transforma en martensita.

Figura 17

Diagrama simple de transformacion tiempo-temperatura (TTT) con diferentes

velocidades de enfriamiento superpuestas.

C Inicio de la transformacion de la perlita

Fin de transformacion de la perlita

Temperatura

Tiempo de registro

Nota. En el diagrama de transformacion tiempo-temperatura, se distinguen tres curvas de enfriamiento (A, B

y C). Adaptado de (Phillips, 2015)

Por su parte, el perfil de enfriamiento "B" daria como resultado una microestructura
compuesta de perlita + martensita (o bainita, aunque no se refleje en este diagrama), ya que
la transformacion de perlita no se ha concluido completamente, lo que indica que ain
subsiste algo de fase austenitica que se transformard en fase martensita al alcanzar la
temperatura de inicio de la transformacion martensitica. Una velocidad de enfriamiento
como la representada por "C" deberia originar exclusivamente perlita, puesto que la
transformacion perlitica se ha completado. Es importante destacar que, tal como se
menciond previamente, los diagramas TTT y CCT siempre se basan en el proceso de

enfriamiento a partir de temperaturas en el rango de fase de la austenita. Estos diagramas
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no tienen la capacidad de predecir lo que ocurre durante el calentamiento, Unicamente
describen los cambios en el enfriamiento a partir de la fase austenitica. Por ultimo, es
crucial resaltar que la velocidad de enfriamiento en el rango de temperaturas entre 800°C
y 500°C es especialmente significativa, ya que en este rango de temperaturas se suceden
las transformaciones a partir de la austenita.(Phillips, 2015)

Figura 18

Diagrama CCT para un acero hipoeutectoide.
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Nota: En este diagrama se ilustra la diversidad de microestructuras que pueden surgir segun la velocidad de
enfriamiento desde las temperaturas de la fase austenita, incluso en el caso de un acero aparentemente

hipoeutectoide. Tomado de (Calderén, 2021)

En la mayoria de las situaciones, estos diagramas suelen ser mas detallados, como se puede
observar en la Figura 18, un diagrama CCT de un acero hipoeutectoide. (Phillips, 2015)
Cuando se suelda a altas velocidades de calentamiento y con un tiempo breve por encima de

la temperatura A3, puede generarse austenita de forma no uniforme durante el proceso de
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calentamiento. Esto ocurre porque no se permite suficiente tiempo para que los atomos de
carbono de la austenita migren desde las areas ricas en carbono de la perlita previa hacia las
zonas pobres en carbono de la ferrita previa. Por ello es importante diferenciar los cambios
térmicos que se producen entre el proceso de soldadura y los tratamientos térmicos como se
puede ver en la Figura 19; para la soldadura la velocidad de calentamiento es rapida y el
tiempo de retencidon por encima de temperatura critica superior A3 en la soldadura es corta,
pero sin embargo en los tratamientos térmicos la velocidad de calentamiento es controlada y
la duracién de tiempo por encima de A,z es mas larga. (Kou, 2002)
Figura 19

Enfriamiento del proceso soldadura y tratamiento térmico del acero.
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Nota. a) Enfriamiento del proceso de soldadura, b) Diagrama de fase Fe-C. Tomada de (Kou, 2002)

Cuando se enfrian rapidamente, las primeras pueden convertirse en grupos de martensita
con una concentracion de carbono mas alta, mientras que las segundas pueden
transformarse en grupos de ferrita con una concentracion de carbono mas baja. Como

resultado, la microdureza en la ZAC puede variar ampliamente en las soldaduras realizadas
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con altas velocidades de calentamiento. Debido a las elevadas temperaturas alcanzadas
durante la soldadura, es posible que ocurra un crecimiento de grano cerca del limite de
fusion. Cuanto menor sea la velocidad de calentamiento, mas tiempo se mantendré la
temperatura por encima de Ac3 y, como resultado, el crecimiento de grano serd mas
pronunciado. Sin embargo, durante el tratamiento térmico, la temperatura maxima utilizada
suele ser de alrededor de 900°C para prevenir el crecimiento excesivo de grano. (Kou,
2002)

En los aceros que poseen mayores concentraciones de elementos que favorecen la
formaciéon de carburos, como V, W, Cr, Ti y Mo, la influencia de la velocidad de
calentamiento se vuelve mas evidente. Esto se debe a que la velocidad de difusion de estos
elementos es considerablemente mas lenta en comparacion con la del carbono y, ademas,
obstaculizan la difusién del carbono. Como resultado, las transiciones de fase se ven
notablemente retrasadas. (Kou, 2002)

Soldabilidad.

La AWS (American Welding Society) define la soldabilidad como la capacidad o habilidad

de un material para ser soldado en una estructura especifica y apropiadamente disefiada para

cumplir eficientemente con su funcion prevista durante su tiempo de servicio. (Horwitz, 1976)

Cuando se evalua la capacidad de soldar cualquier tipo de acero, es esencial considerar dos

aspectos fundamentales: la aptitud para la soldadura durante la fabricacion y la aptitud para la

soldadura en condiciones de servicio. El primero se centra principalmente en los desafios

relacionados con la aparicion de fisuras durante el proceso de soldadura y el tratamiento térmico

posterior, mientras que el segundo aborda posibles problemas que puedan surgir una vez que la



69

soldadura esté en funcionamiento, incluyendo la tenacidad de la ZAC de la soldadura y su

resistencia a la corrosion.(Ship Structure Ccommittee, 1991)

2.7.5.1. Soldabilidad para la fabricacion.

Los aspectos relacionados con la soldabilidad abordan cuestiones relacionadas con la
formacion de grietas en una soldadura, particularmente en la Zona Afectada por el Calor
de grano grueso. Los dos tipos de grietas mas significativas son aquellas inducidas por la
presencia de hidrogeno y las que resultan del tratamiento térmico posterior a la soldadura.
(Ship Structure Ccommittee, 1991)

2.7.5.2. Soldabilidad para el servicio.

La tenacidad de la ZAC es muy dificil de predecir a partir del CE, ya que la tenacidad puede
verse afectada por factores de composicion relativamente menores que no estan incluidos
en la CE. Esto es especialmente cierto en el caso de los aceros HSLA, en los que se realizan
pequeiias adiciones de Nb, V, Ti, B, N, etc. para desarrollar la resistencia y la tenacidad
tanto en el metal base como en la ZAC. Son deseables las restricciones del crecimiento de
grano y la presencia de mayores fracciones de ferrita acicular en contraposicion a los
productos de transformacion de baja temperatura. Sin embargo, los factores
composicionales deben tenerse en cuenta para evaluar adecuadamente la tenacidad.(Ship
Structure Committee, 1991)

Los factores que afectan la susceptibilidad al agrietamiento asistido por hidrogeno:

La composicion del acero y, por lo tanto, su capacidad de endurecimiento.

La presencia de humedad (hidrégeno) durante el procedimiento de soldadura, en el
revestimiento del electrodo y el ambiente circundante.

La existencia de tensiones residuales o aplicadas.
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El agrietamiento inducido por tratamientos térmicos posteriores al procedimiento de
soldadura esta relacionado con los procesos de precipitacion que ocurren en la ZAC de
grano grueso, asi como con la presencia de ciertos elementos indeseados en el acero.
Carbono Equivalente.

El carbono equivalente es una herramienta utilizada en la soldadura, para predecir las

propiedades del acero como la templabilidad, la susceptibilidad al agrietamiento por hidrogeno,

del mismo modo, la resistencia del acero y la templabilidad de la ZAC. Es aplicable a los materiales

ferrosos para determinar las distintas propiedades del acero si se incluyen otros elementos de

aleacion, ademas del carbono. La equivalencia del carbono es una medida de la tendencia de la

soldadura a formar martensita al enfriarse y a sufrir fractura fragil.

Cuando la CE es inferior a 0.40 no requiere precalentamiento.
Cuando la CE esta entre 0.40 — 0.60, puede ser necesario precalentar la soldadura.
Cuando la CE es superior a 0.60, el precalentamiento es necesario.

Valores altos de C y otros metales de aleacion tienden a aumentar la dureza del acero y, por

lo tanto, a disminuir la soldabilidad. Cuanto mayor es el contenido de carbono, mas facil es que el

acero se endurezca; y cuanto mas grueso es el material, mas rapida es la velocidad de enfriamiento.

2.7.6.1. Normas de carbono equivalente.

Se han desarrollado varias férmulas de CE, sin embargo, las dos mas utilizadas son las mas
aceptadas por la Sociedad Americana de Soldadura (AWS), Ecuacion (3) y el Instituto
Internacional de Soldadura (IITW) Ecuacion (4).

%P Y%Mn %Mo WCr+ %V %Ni
CE=%C+2+6+4+ 5 + (3)

Donde:
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CE: Carbono equivalente, C: Carbono, P: Fosforo, Mn: Manganeso, Mo: Molibdeno, Cr:
Cromo, V: Vanadio y Ni: Niquel

%Mn %Cu+ %Ni %Cr + %Mo + %V
6 + 15 + 5

CEiiw = %C + (4)

Donde:

CE: Carbono equivalente, C: Carbono, Mn: Manganeso, Cu: Cobre. Mo: Molibdeno. Cr:
Cromo y V: Vanadio.

Se han desarrollado otras formulas; la Sociedad Japonesa de Ingenieria de Soldadura

adopto el parametro del metal critico (Pcm) para el agrietamiento de la soldadura. La

Ecuacion (5), se utiliza generalmente para los aceros modernos.

p _()/C+%Si+%Mn+%Cu+%Cr+%Ni+%Mo+%V+SB (5)
cm = 0% T3 20 60 15 ' 10

Donde:

Pcm: Parametro critico del metal, C: Carbono, Si: Silicio, Mn: Manganeso, Cu: Cobre, Mo:
Molibdeno, Ni: Niquel, Cr: Cromo, V: Vanadio y B: Boro.

2.7.6.2. Diagrama de Graville.
Es una herramienta empleada para evaluar si es necesario la aplicacién de precalentamiento o
tratamientos térmicos posteriores a la soldadura, utilizando consideraciones sobre la composicion
quimica en lugar del grosor del material. Dependiendo de la ubicacion de referencia del
equivalente de carbono en la zona, se decide el procedimiento el método o técnica a seguir. En el
diagrama de Graville, se pueden identificar tres regiones distintas en la Figura 20. (Ingemecanica,
2015)

Zona I: Aceros de bajo contenido de carbono y endurecimiento bajo, no son propensos a

fisuras, pero puede ocurrir si hay una alta concentracion de hidrogeno.
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Zona I1. Aceros con mayor contenido de carbono y endurecimiento bajo. Para prevenir la
aparicion de fisuras en la ZAC, es posible mitigar el riesgo ajustando la velocidad de enfriamiento,
regulando el calor aportado, en menor medida, aplicando un precalentamiento.

Zona III. Los aceros que contienen una alta proporcion de carbono y tienen un alto grado
de endurecimiento pueden generar microestructuras propensas a la aparcion de fisuras en diversas
condiciones de las uniones soldadas.

Figura 20

Diagrama de Graville
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Nota. Tomado de (Ingemecanica, 2015)

2.7.7. Defectos metalurgicos.
2.7.7.1. Difusion de hidrogeno.
Las grietas en frio se originan debido a la disolucion del hidrogeno en el metal de soldadura
y su posterior absorcion en la ZAC. Estas grietas se forman considerablemente después de

que el material de soldadura haya solidificado por completo. Estas grietas suelen
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manifestarse con mayor frecuencia en los granos mas grandes de la ZAC, ubicados justo
debajo de la zona de fusion. (Jeffus, 2012)
Figura 21

Difusion de hidrogeno del metal de soldadura a la ZAC en la soldadura.
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Nota: Difusion del hidrogeno desde la zona de fusion hacia la ZAC durante el proceso de soldadura. Extraido
de (Kou, 2002)

La figura 21 ilustra como el hidrogeno se difunde desde el metal de soldadura haciala ZAC
durante el proceso de soldadura. Los términos Tr y Tp representan las temperaturas de
transformacion de la austenita a (ferrita + perlita) y austenita a martensita, respectivamente.
Conforme el metal de soldadura cambia de su estado de austenita a ferrita y perlita (y
+Fe3;C ), el hidrogeno tiende a migrar desde la austenita hacia la ferrita y perlita debido a
que la ferrita tiene una capacidad de solucion més baja para el hidrégeno en comparacion
con la austenita. Es importante notar que el metal de soldadura generalmente tiene un
contenido de carbono menor al del metal base, ya que el material de aporte suele tener un

contenido de carbono inferior al del metal base. Como resultado, es probable que el metal
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de soldadura haga la transicion de la austenita a la ferrita y perlita antes de que la ZAC
cambie de la austenita a la martensita. Esto provoca una acumulacion de hidrogeno en la
ferrita del metal de soldadura, lo que lleva a su difusion hacia la austenita en la ZAC cercana
al limite de fusion. (Kou, 2002)

El hidrogeno tiende a difundirse mucho mas rapidamente en los materiales ferriticos que
en los austeniticos, y este alto coeficiente de difusion en la ferrita facilita el proceso de
difusion del hidrogeno. En contraste, el coeficiente de difusion del hidrogeno en la austenita
es significativamente menor, lo que desalienta la difusion del hidrogeno desde la ZAC hacia
el metal base antes de que la austenita en la ZAC se transforme en martensita. Esta
combinacidon de la presencia de hidrogeno y martensita en la ZAC crea condiciones
propicias para la formacion de grietas por hidrogeno.(Kou, 2002)

2.7.7.2. Grietas calientes.

Las grietas se originan cuando el metal se desgarra a lo largo de los bordes de los granos
de soldadura que no han alcanzado una completa solidificacion. A diferencia de las grietas
causadas por la presencia de hidrogeno, estas se encuentran en el centro de la union soldada.
Durante el proceso de enfriamiento, los materiales de menor punto de fusion en el metal de
soldadura son rechazados a medida que los granos se solidifican en una estructura
columnar, lo que resulta en una acumulacién significativa de estos materiales de bajo punto
de fusion justo en el punto donde los granos se intersecan en el centro de la soldadura. Estos
bordes parcialmente fundidos y fragiles se someten a tensiones a medida que el metal de
soldadura se contrae, lo que provoca su ruptura. (Jeffus, 2012)

Con frecuencia, la presencia de sulfuro en el acero es la causa principal de las grietas. Esto

da lugar a la formacion de sulfuro de hierro, el cual tiene un punto de fusidon bajo, en los
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limites de los granos. Las grietas térmicas tienden a ser mas propensas en aceros con un
contenido elevado de carbono y fosforo, asi como en aceros que presentan niveles
significativos de sulfuro y bajos niveles de manganeso. (Jeffus, 2012)

2.7.7.3. Precipitacion de carburo.

La presencia de cromo libre en la composicion quimica de los aceros inoxidables se refleja
en la resistencia a la corrosion que estas ofrecen. Sin embargo, cuando se afiade carbono y
se somete el acero a temperaturas entre 427°Cy 816°C, el carbono se une al cromo, creando
carburo de cromo en los limites de los granos del acero. La generacion de carburos de
cromos (CCr) agota el cromo libre necesario para la proteccion contra la corrosion. Por lo
tanto, en los aceros inoxidables, se busca activamente emplear aceros de bajo contenido en
carbono o grados especiales con estabilizacion para soldadura, con el fin de preservar su
resistencia a la corrosion. (Jeffus, 2012)

Soldadura por arco de metal protegido (SMAW).

El método de soldadura con electrodo revestido (SMAW) (Figura 22) es un procedimiento

que consigue la unién de metales al inducir fusion utilizando el calor provocado a través de un

arco eléctrico generado entre la punta de un electrodo recubierto y la superficie del metal base en

la junta que se estd soldando.(AWS, 2004)

Aunque otros métodos de soldadura por arco, como GMAW y SAW, tienen mayor

productividad, el proceso SMAW destaca por su excepcional versatilidad en su aplicacion tanto en

talleres como en trabajos en campo. Las fuentes de energia requeridas son asequibles, portatiles y

generalmente duraderas.(Phillips, 2015)
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Figura 22

La soldadura por arco de metal protegido.
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Nota. Representacion grafica del proceso de soldadura con electrodo revestido. Tomado de (Phillips, 2015)

Los niveles de defectos en las soldaduras realizadas con SMAW también pueden ser
notoriamente elevados, incluidos aspectos como porosidad, fusiéon incompleta, atrapamiento de
escoria y configuracion deficiente del cordon. Estos defectos tienden a ser mas probables en los
puntos de interrupciodn y reinicio del proceso, lo que significa que las soldaduras con numerosas
pausas y renovadas son mas susceptibles a presentar imperfecciones. En la mayoria de los casos,
es necesario retirar la escoria luego de completar la soldadura.(Phillips, 2015)

2.8.1. Tension del arco.

El voltaje presente en el electrodo antes de la formacion del arco se conoce como el voltaje
en el circuito abierto, y su valor varia en un rango de 50 V a 80 V. Cuanto mayor sea este voltaje
en el circuito abierto, mas sencillo resulta crear un arco. Sin embargo, también aumenta el peligro
de sufrir una descarga eléctrica.(Jeffus, 2012)

Las tensiones operativas del arco suelen ubicarse en un rango de 10 a 40 V. estas tensiones

del arco estan principalmente relacionadas con las longitudes del mismo. Longitudes de arco mas
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largas generan tensiones del arco més elevadas, mientras que arcos mas cortos resultan tensiones
mas bajas. (Phillips, 2015)
2.8.2. Intensidad de corriente.

El amperaje (A) regula el tamafio del arco al indicar la cantidad total de electrones que
circulan. (Jeftus, 2012)

Este factor se convierte en un indicativo directo de la temperatura generada en el arco
eléctrico. A medida que la corriente aumenta, también lo hace la temperatura. Si no se aplica la
corriente adecuada, se termina trabajando en un rango de temperaturas inapropiado. Si la
temperatura ideal no se alcanza, la apariencia de la soldadura puede ser buena, pero la penetracion
serd insuficiente. Por otro lado, si se trabaja con una corriente excesiva, se generara una
temperatura por encima de la 6ptima, lo que resultara en una soldadura defectuosa con presencia
de porosidad, grietas y salpicaduras de metal fundido. (Rodriguez, 2001).

2.8.3. Corrientes de la soldadura

2.8.3.1. Corriente continua de electrodo negativo (DCEN).

Figura 23

Corriente continua de electrodo negativo, polaridad directa.
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En la soldadura por arco, cuando el electrodo es negativo y la pieza de metal es positiva se
denomina corriente continua de electrodo negativo (DCEN) (Figura 23). Los electrones
fluyen desde el electrodo de soldadura, atraviesan el arco y llegan a la pieza. (Jeffus, 2012)
2.8.3.2. Corriente continua de electrodo positivo.

Si el electrodo es positivo con respecto a la pieza, se conoce como corriente continua de
electrodo positivo (DCEP) (Figura 24). Los resultados obtenidos mediante la DCEP son de
mejores caracteristicas que las demas corrientes. (Jeffus, 2012)

Figura 24

Corriente continua de electrodo positivo, polaridad inversa.
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2.8.3.3. Corriente alterna.

En un circuito de corriente alterna (Figura 25) los electrones cambian de direccion cada
1/120 de segundo, lo que hace que el electrodo y la pieza de trabajo alternen entre ser anodo
y catodo. Esta inversion rapida en el flujo de corriente provoca que el calor generado
durante la soldadura se distribuya de manera uniforme entre la pieza y el electrodo, es decir,
se divide a partes iguales entre ambos. Este calentamiento uniforme permite que el cordon
de soldadura mantenga un equilibrio adecuado entre la penetracion y la acumulacion.

(Jeffus, 2012)
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Figura 25
Corriente alterna.
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2.9. Ensayo de desgaste por abrasionASTM G-65.

Es un método que prueba mediante protocolos de laboratorio la capacidad de los materiales
metalicos abarcan para resistir la abrasion causada por el rayado, utilizando la combinacion de una
rueda de caucho y arena seca. El proposito principal de este método de prueba consiste en obtener
datos que posibiliten la clasificacién confiable de los materiales en términos de su resistencia a la
abrasion por rayado bajo condiciones claramente definidas.

De acuerdo con el procedimiento de ensayo especifico definido, los resultados de las
pruebas de abrasion se expresan como pérdida de volumen medida en milimetros ctibicos (mm?).
Aquellos materiales que demuestren mayor resistencia a la abrasion desarrollaran una pérdida de
volumen menor. (ASTM International, 2016)

La prueba se realiza con cinco procedimientos diferentes, cada uno adecuado para niveles
especificos de resistencia al desgaste o espesores del material en evaluacion.

- Procedimiento A: Este test consiste en un proceso exhaustivo que categorizara los metales

segun su pérdida de volumen, desde una baja resistencia a la abrasion hasta una alta
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resistencia. Es especialmente valioso para categorizar materiales con niveles de resistencia
a la abrasion que oscilan entre moderados y altos.
Figura 26

Tribometro de ensayo de desgaste por abrasion segun norma ASTM G65.

ABRASIVO

RUEDA

PROBETA

Nota. Adaptado de ASTM G65-16 (2021).

Procedimiento B: Se considera como una variacion a corto plazo del procedimiento A. Es
empleado en casos donde la resistencia a la abrasion es significativamente alta. Su utilidad
se destaca principalmente en la clasificacion de materiales que presentan niveles
moderados o bajos de resistencia a la abrasion. Cuando la pérdida de volumen mediante el
procedimiento A supera los 100 mm?3, se pasa a utilizar el procedimiento B.
Procedimiento C: Se emplea en revestimientos finos y se considera como una variacion a
corto plazo del Procedimiento A.

Procedimiento D: Se emplea para la categorizacion de materiales con minima resistencia a
la abrasion y es considerada como una version con una carga reducida en comparacion con
el Procedimiento A. También es empleada para clasificar materiales con indices de pérdida

de volumen muy cercano a los desarrollados mediante el procedimiento A.
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- Procedimiento E: Es beneficiosa para categorizar materiales que muestran resistencia a la

abrasion de nivel medio a bajo y se considera como una versién de corto plazo del

En la Figura 26, se muestra un esquema de la maquina de ensayos para determinar la
abrasion segun la norma ASTM G65.

2.10. Dureza

La dureza (H) refleja la capacidad o lo bien que un material puede resistir a ser deformado,
lo que estd vinculado con su limite elastico. Esta caracteristica se evallla mediante ensayos de
dureza, que pueden ser de varios tipos. Uno de los enfoques cualitativos mas antiguos es el ensayo
de Mohs, la cual establece una escala de dureza fundamentada en la resistencia de un cuerpo a ser
rayado por otro material. Aunque es util en mineralogia, carece de aplicabilidad en materiales
metalicos. En contextos industriales, se utilizan métodos cuantitativos, principalmente ensayos de
penetracion. Estos implican la aplicacién de una carga controlada a través de un penetrador en la
superficie del material, lo que resulta en una marca o huella. (Guemes & Martin, 2012)(Ver Figura
27)

Figura 27

Ensayo de dureza mediante un Penetrador

Huella

CLATAAAA AL A AN '/////7//////,

a) b) c)

Nota. a) En un ensayo de dureza mediante penetracion. b) Se aplica una carga sobre la superficie de la pieza.

¢) Se analiza el tamafo de la huella. Extraido de (Guemes & Martin, 2012)
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En las pruebas de dureza, se mide el tamafo dejado por la huella del penetrador con
dimensiones conocidas bajo una carga especifica. A partir de estos datos se determina un valor de
dureza. Los materiales blandos producirdn huellas més grandes y valores de dureza mas bajos,
mientras que los materiales duros generaran huellas pequefias y valores de dureza més altos. Es
fundamental seleccionar una carga adecuada en funcion de la dureza del material.(Guemes &
Martin, 2012)

2.10.1. Escalas de dureza.

2.10.1.1.Método Brinell.

Se utiliza una bola como penetrador, que estd hecha de metal duro (un sinterizado de

carburos metalicos, principalmente de wolframio) y tiene un didmetro (D). Se evalua el

diametro de la huella (d), que queda en la superficie después de aplicar una carga (F) y

luego retirarla. La dureza Brinell (HBW) esté relacionada con la carga de ensayo dividida

por el area de la superficie curvada de la huella. Se asume que la huella es una porcion
esférica correspondiente al penetrador de la misma medida y el didmetro de esta porcion es

el que se mide en la superficie de la muestra. (Guemes & Martin, 2012)

Este método resulta altamente mejorado, ya que abarca una extensa gama de durezas en

diversos materiales, y en ciertos casos puede presentar una formacion practicamente directa

con la resistencia del material. Sin embargo, también presenta limitaciones. El ensayo solo
es valido si la relacion entre el didmetro de la huella y el didmetro de la esfera penetradora

se encuentra entre 0.24 y 0.6 (Guemes & Martin, 2012)

2.10.1.2. Método Vickers

En este procedimiento de prueba, se ejerce una fuerza sobre la superficie del material

mediante un penetrador de diamante en forma de una piramide recta con base cuadrada y
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angulo predefinido entre sus caras opuestas. Luego, se retira la carga y se miden las
longitudes de la dureza Vickers (HV) guarda proporcion con la relacion obtenida al dividir
la carga aplicada entre el area de las caras inclinadas de la impresion, considerando que
esta se asemeja a una piramide recta con base cuadrada y el mismo angulo en el vértice que
el penetrador. (Guemes & Martin, 2012)

2.10.1.3.Método Rockwell.

En el procedimiento de ensayo Rockwell, se ejerce presion sobre la superficie de la muestra
utilizando un penetrador (que puede ser un cono de diamante o una bola de acero o metal
duro). Esta presion se aplica en dos etapas sucesivas: primero, se aplica una carga
preliminar Fo y luego se agrega una carga adicional Fi que se retira posteriormente, como
se muestra en la Figura 28. Luego, se mide el aumento en la profundidad de la impresion,
h, debido a la aplicacion de la segunda carga después de retirarla y mantener la primera.
Con base en el valor de h y las dos constantes, N y S.(Guemes & Martin, 2012),

La dureza se calcula utilizando la Ecuacion (6):
h
HR =N —— 6
5 (6)

Donde:

HR: Dureza Rockwell.

N, S: Constantes.

h: incremento de la profundidad de la huella.

La escala Rockwell C es ampliamente utilizada, al igual que la escala Rockwell B. En este
caso, se coloca una carga inicial de 10 kgf'y luego se afiade una carga extra de 140 kgf. A
modo ilustrativo, un valor de 42 HRC representa una medida de dureza Rockwell en la

escala C equivalente a 42.(Guemes & Martin, 2012)
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Figura 28

Ensayo de dureza Rockwell

Carga preliminar

Carga total

+ Carga preliminar
- Carga preliminar

Fo

L FotF1 Fo

‘v | | ’
Superficie metalica

il

Recuperacion elastica

Nota: Representacion grafica del procedimiento de ensayo de dureza Rockwell. Recuperado de (Guemes &
Martin, 2012)

En las demas escalas, se afiade una S o una W a la designacion dependiendo de si se usa
una bola de acero o metal duro como penetrador. En estas escalas, la escala Rockwell B
hace uso de una bola de metal duro cuyo didmetro es 1/16 pulgada y se aplica una carga
total de 100 kgf (10 kgf inicialmente y después adicionales hasta llegar a los 90kgf). Por
ejemplo, si obtienes un valor de 85 HRB en la prueba, significa que el material tiene una
dureza de 85 segun la escala B y se utiliz6 un penetrador hecho de metal duro. (Guemes &
Martin, 2012)

Entre las dos escalas mas cominmente empleadas en la practica, aquella que resulta
adecuada para materiales con durezas superiores a 20 HRC es la escala C. Si la dureza del
material es inferior a 20 HRC, entonces se debe emplear la escala B. La eleccion de la
escala adecuada estd determinada por el andlisis de la dureza del material especifico. En

caso de desconocerse, se presume que el material es resistente y se mide en HRC; si el
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valor es menor a 20 HRC, entonces se utiliza la escala HRB para llevar a cabo la
medicion.(Guemes & Martin, 2012)

Tabla 2

Formulas para calcular la dureza Rockwell basada en la escala utilizada.

ESCALA HR
HR = 100 — —"
HRA, HRC, HRD 0.002
h
HR =130 - ——
HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK 0.002
HR =100 — ——
HRN, HRT 0.001

Nota: Distintas escalas para abordar diversas necesidades. Las diferencias entre estas escalas radican en el
tipo de penetrador empleado, la carga total aplicada, el rango de medicion aceptable y la férmula utilizada.

Adaptado de (Guemes & Martin, 2012)

2.11. Microestructuras resistentes al desgaste.

La microestructura de un material estd directamente relacionada con la resistencia al
desgaste de un metal. La cual esta influenciada por su composicion y el ciclo térmico al que se
somete.

En la Figura 29 se describen algunos recubrimientos base fierro acompanado de la

composicion quimica y su dureza aproximada.
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Figura 29

Designacion de recubrimientos segun su microestructura

Microestructura Composicién Quimica o HY
Mayor presencia de ferritacon fase  rCarbono: Hasta 0.3%
ecundaria LE_Alsantes (%) Hasta 6% De A a 400
N .. ; ) r Carbono: Desde 0.3% hasta 0.8%

Fe-M1 ramartensitico de baja aleacion - | E. Aldaritss: hasta 8% Ded46a 697
Marlensita con edurecimiento r Carbono: Desde 0.2% hasta 1.5% De 446 3 697
lsecundario rE. Aleantes: Desde 7% hasta 2076

: 4 k Carbono: Desde 0.05% hasta 0.68%
Inoxidable martensitico LE_ Aleantes: Desde 10% hasta 20% De 302 a 595
r Carbono : 0.02 % De 302 5 382 (STT)

-~ " ! MMartensita con envejecimiento

FE. Aleantes : 17% Ni. 4% Mo.9% Co,05% Ti +V [De 513 a 595 (CTT)

proximadamente igual cantidad de  p Carbona: Desde 0.8%hasta 1.5%

L artensitay austenila L E_ Aleantes: Desde 10% hasta 20% D028 697
: r Carbono: Desde 1% hasta 3%

12-2 | SiViariensita con carburos LE Aleantes: Minimo 13%. De513a 595
Martensila con mezcia eutéctica r Carbono: Desde 2%hasta 3% De 446 & 597
l[ausieniia-carburos) rE. Aleantes. Desde 6% hasia 15%

Inoxl'd:!hlc mmtcr?'lﬁcu can bajo r Carbono: Dc&dc_ﬂ.ﬂm{. hasta 0.15% De 188 4 262
ontenido de ferrita. rE. Aleantes: Minimo 40%.
Inoxidable austenitico con alto r Carbono: Desde 0.05% hasta 0.15%
onienido de ferrila. rFE. Aleanies: Minimo 40%. el R
Acero austenitico al manganeso con  f Carbono: Desde 0.5% hasta 1.12% aprox. 318 HV
bajo contenido de cromo rE. Aleantes: Minimao 30% '
Acero austenitico al manganseso con  FCarbono: Desde 0.3% hasta 0.5%.
=201 Ietsimilar contenido de cromoy rE. Aleantes: Desde 25% hasta 40%. aprox. 294 HY
manganeso Principaimente Mn y Cr en iguales proporcionss.
r Carbono: Desde 1% hasta 2%.
Acero austenitico al manganeso con pE. Aleantes: Desde 15% hasta 25%. De 302 2 492

presencia de carburos Principalmente Mn ademas de Tuertes formadores
de carburos como Ti o Nb.

r Carbono: Desde 2% hasta 3%
rE. Aleantes: Desde 15% hasia 35%. De 392 a 585
Frincipalmente: Cry Mao.

Austenita primaria con mezcla
sutéctica austenita-carburos

r Carbono: Desde 3% hasta 4%

125 | WM ezcla eutéctica austenita-carburos P E. Aleantes: Desde 20% hasta 35%. De 560 a 653
Principalmente Cr y Mo
ooy r Carbono: Desde 4%
QihuIssCe oMo prna BT L E. Aleantes: Desde 20% hasta 35%. De653 a 832
mezcla eutéctica (austenita-carburos) Principalmente: Cr
arburos de cromo primario con r Carbono: Desde 5%.
-2 U oresancia de carburos y mezela FE. Aleantes: Desde 25% hasta 40% De 653 a 840
sulectica (ausienita-carburos) Principaliments Cr.

Nota. Se muestra la directriz de microestructuras de acuerdo a la composicion quimica y los aleantes

presentes.

Asimismo, la Figura 30 predice la microestructura de acuerdo a los elementos o metales de

aleacion y contenido de carbono presentes en los electrodos de recubrimiento.
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Figura 30

Microestructuras de recubrimientos base Fe segun % de C del electrodo.

PORCENTAJE DE CARBONO

e I NN RIS TSNP

, 25 30 35
PORCENTAJE DE ALEACIONES

Nota. Donde FS=ferrita secundaria, Ml=martensita de baja aleaciéon, M2=martensita secundaria,
M3=martensita Inoxidable, M4=martensita con envejecimiento, MA=igual cantidad de martensita y
austenita, MK=martensita con carburos, MEK=martensita eutéctica con mezcla de (carburos-austenita),
A=inoxidable austenitico con baja ferrita, AF=inoxidable austenitico con alta ferrita, AM=acero austenitico
al manganeso y bajo contenido de cromo , AMC=acero austenitico al manganeso contenidos iguales de cromo
y manganeso, AK=acero austenitico al manganeso con carburos, PAE=austenita primaria con mezcla
eutéctica de (austenita-carburos), NE=mezcla eutéctica de austenita y carburos, PKE=carburos primarios con
mezcla eutéctica de (austenita-carburos) y KKA=carburos de cromo con presencia de carburos y mezcla

eutéctica (austenita-carburos). Recuperado de (ISO/TR 13393:2009, 2009)
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2.11.1. Martensita.

Dentro de los recubrimientos duros, la microestructura martensitica es la mas comun y
ampliamente utilizada. Esta ofrece resistencia ante condiciones abrasivas suaves y algunos
entornos abrasivos mas severos. Su dureza es alta y aumenta con mayores niveles de carbono. Los
recubrimientos martensiticos poseen cierta ductilidad moderada y resistencia al impacto
intermedia. Resulta ventajosa para enfrentar la abrasion por rayado, una forma de desgaste de
intensidad moderada. (Soldexa, 2015)

2.11.1.1. Microestructura de aceros antiabrasivos Chronit 400 y Hardox 450.

La Figura 31 muestra las microestructuras caracteristicas de aceros endurecidos resistentes

al desgaste con una microestructura conformada de martensita acicular obtenidos mediante

el templado.

Figura 31

Microestructura de Aceros resistentes al desgate (Martensita)

Nota: Microestructura de aceros resistentes al desgaste Chronit y Hardox 450, se observa una microestructura

conformada por martensita templada. Obtenido de: (Konat, L. et al. 2021)
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2.11.2. Austenita.

La austenita representa una fase con caracteristicas suaves y flexibles que adquiere mayor
dureza ante impactos durante su uso. Ademas, presenta notables cualidades de resistencia ante la
abrasion ocasionada por el raspado. Los recubrimientos de austenita poseen un nticleo resistente y
maleable que proporciona soporte a una capa externa que adquiere mayor dureza durante su
aplicacion. En depositos con alto contenido de carbono que contienen carburos, la austenita
desempena un papel fundamental al conferir cierto nivel de flexibilidad. Estos recubrimientos de
austenita operan como amortiguadores antes de la aplicacion de las capas externas
rigidas.(Soldexa, 2015)

2.11.3. Carburos.

Existen dos tipos de estructuras de carburos. La primera red que se forma es la de los
carburos, resultante de una fusion rica en carbono y generada por precipitacion. Aunque esta
estructura forma una red continua en el metal solidificado, es muy dura y fragil, pero presenta baja

resistencia al impacto.

Figura 32

Microestructura de Aceros resistentes al desgate (Carburos)

Nota: Microestructura caracteristica de carburos dispersos (izquierda) y carburos en red (derecha). Obtenido

de: (Soldexa, 2015)
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Por lo general, la fase de matriz en estos depositos es austenitica y estd rodeada por una
estructura de carburos. Cuando hay carburos en forma de red presentes, se observa un aumento en
la capacidad de resistir el desgaste, lo cual resulta efectivo contra la abrasion causada por un
esmerilado intenso, bajo la condicion de que los carburos sean mas resistentes que el material
abrasivo. La siguiente estructura es la de dispersion de carburos, en la cual las caracteristicas del
deposito de soldadura se reflejan en la distribucion del carburo. El comportamiento del carburo
disperso se ve influenciado por estas propiedades de la matriz. (Soldexa, 2015)

2.12. Relacion de microestructura, dureza y desgaste abrasivo.

De la Figura 33 a), la aleacion martensitica presenta una excelente resistencia a la abrasion
con referencia al acero al carbono, las particulas abrasivas despedazan astillas del metal de tamafos
considerables. b) Aumenta la resistencia al desgaste gracias a la existencia de carburos de Titanio
y aun asi las particulas abrasivas siguen desgarrando filamentos pequefios de metal. c) La aleacion
de carburos de cromo posee una mejor resistencia al desgaste por abrasionpor la participacion de
grandes carburos en su microestructura, las particulas abrasivas degradan en menor proporcion al

metal. (Hobart Filler Metals Application Departmen, 2020)
Figura 33

Relacion de dureza, microestructura y desgaste.

a) h) c)
.\‘

Shorter Sliver

Lang Bliver

. Titanium Carbide
Composite

Surfacing

Composita :
Surfacing AN Matrix

. rr LA P -4 s,
Steel Basa Steel Base

Steel Base
Nota. a) Aleacion martensitica con dureza 58 HRC. b) Aleacion de carburos de titanio con dureza de 58 HRC

¢) Aleacion de carburos de Cromo con dureza de 55 HRC. Obtenido de: (Hobart Filler Metals Application

Departmen, 2020)
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2.12.1. Formacion y microestructura de los carburos hipereutécticos

En el diagrama metaestable de carbono-carburo de hierro, mostrada en la figura 34. El
enfriamiento desde la fusion de una fundicion (fase liquidal00%) genera la solidificacion de  que
provoca el nacimiento de los carburos proeutecticos y cierto porcentaje que aln sigue en fase
liquida (L), a medida que la temperatura desciende hasta llegar por debajo del punto eutéctico de
1130 °C aproximadamente, el liquido remanente se transforma en una fase de y+3 (100% so6lido),
formando una mezcla de austenita retenida, martensita y carburos.(Vidal & Hoyos, 2017), Tal
microestructura es la esperada a obtener luego de un proceso de soldadura aplicando
recubrimientos duros con alta resistencia al desgaste abrasivo.

Figura 34

Representacion esquematica de la transformacion de una soldadura a partir la fase

liquida de un acero hipereutéctica
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Composicon hipereutectica
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Nota. Adaptado de: (Phillips, 2015)
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Capitulo III:
Hipotesis y Variables

Hipotesis.

3.1.1. Hipdtesis general.

La resistencia al desgaste por abrasion en impulsores de bombas centrifugas artesanales

elaborados en aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y Hardox 450 se incrementa significativamente

con la aplicacién de recubrimientos duros OK 83.58 Plus y Citodur 1000 mediante el proceso

SMAW.

3.1.2.

3.2.

3.2.1.

Hipdtesis especificas.

HE1: La aplicacion de los materiales de aporte OK 83.58 Plus y Citodur 1000 mejora la
resistencia al desgaste por abrasion del impulsor de una bomba centrifuga artesanal.

HE2: La aplicacion de 2 capas de recubrimiento brinda mayor resistencia al desgaste por
abrasion en comparacion al recubrimiento de 1 capa en el impulsor de una bomba
centrifuga artesanal.

HE3: El uso de metales base Chronit T1 400 y Hardox 450 influyen positivamente en la
resistencia al desgaste por abrasion del impulsor de una bomba centrifuga artesanal.
Variables.

Identificacion de variables.

3.2.1.1. Variable dependiente.

Resistencia al desgaste abrasivo.

3.2.1.2. Variables independientes.

Recubrimientos Duros (OK 83.58 Plus, Citodur1000)

Aceros antiabrasivos (Chronit T1 400, Hardox450)
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- Pases de recubrimiento (1 capa, 2 capas)

Figura 35

Identificacion de variables

VARIABLES VARIABLE

INDEPENDIENTES ‘ DEPENDIENTE

Nota: Adaptado de: Hernandez & Mendoza (2018).

3.2.2. Operacionalizacion de variables.

Segun Hernandez & Mendoza (2018), la operacionalizacion de variables es el proceso de
convertir un concepto tedrico en términos concretos y medibles que se pueden observar y analizar
en una investigacion. Este proceso implica definir el concepto de manera precisa en términos
operativos y elegir los indicadores y métodos de medicion apropiadas para evaluar la variable.

Implica el uso de una matriz que facilita la determinacion y organizacion de los métodos
utilizados para medir y analizar las variables en un estudio y facilita la recoleccion de datos e
interpretacion de los resultados lo que contribuye a la validez y fiabilidad del estudio.

La Tabla 36, de la seccidén anexos especifica el contexto de esta investigacion acerca la
resistencia al desgaste por abrasion de recubrimientos duros OK 83.58 Plus y Citodur 1000
aplicados mediante el proceso SMAW en aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y Hardox 450
empleados en impulsores de bombas centrifugas artesanales, esta matriz permite definir las

variables independientes y la variable dependiente.
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Capitulo IV:
Metodologia
4.1. Disefio de la Investigacion.
4.1.1. Nivel de investigacion.

El presente estudio es de nivel correlacional, con enfoque cuantitativo y disefo
experimental. Este nivel de investigacion ayuda a determinar la relacion que existe entre las
variables. Se inicia midiendo cada variable, las cuales se cuantifican, analizan y finalmente se
establecen las vinculaciones o relaciones en base al comportamiento de las variables vinculadas.
(Hernandez & Mendoza, 2018). El disefio experimental permite asumir diferentes valores a cada
factor o variable independiente en un experimento. Cada nivel del andlisis estadistico representa
una condicidn especifica bajo la cual se investigan los efectos o respuestas de interés, con estas
consideraciones se determinard la significancia y el comportamiento de la resistencia al desgaste
del impulsor de bombas centrifugas artesanales.

4.1.2. Tipo de investigacion.

La naturaleza de la investigacion es de tipo tecnologica con enfoque cuantitativo.

Segun Hernandez& Mendoza (2018), este enfoque de investigacion utiliza la recopilacion
de datos para confirmar las hipotesis mediante mediciones numéricas y analisis estadisticos,
estableciendo pautas de comportamiento. Parte o inicia con una idea, una vez delimitada se
plantean objetivos, y en base a la revision de la bibliografia se elabora un marco teodrico, se
formulan las hipodtesis e identifican las variables; estas se cuantifican segiin un disefio experimental

y método estadistico.



4.1.3. Delimitacion de la investigacion.

4.1.3.1. Ubicacion geografica.

Para las consideraciones del medio abrasivo y granulometria de la grava, esta investigacién
toma como referencia de estudio al departamento de Madre de Dios — Peru, lugar donde
los campamentos de explotacién de mineria aluvial aurifera se presentan en mayor
proporcidn, por tanto, el uso de bombas centrifugas artesanales es de gran importancia para
la extraccion y transporte de la grava que contiene el material valioso. Los datos

referenciales del derecho minero que se considerara para este estudio se muestran en la

Tabla 3.

Tabla 3

Datos del derecho minero.

Derecho Minero RUTHGIA KENNIA
Cddigo Unico 70012103
Area 200 ha.
Vértice Este Norte
V1 391811 8605630
Coordenadas del derecho minero (WGS —
V2 389811 8605630
84, Zona 19 L)
V3 389811 8606630
V4 391811 8606630
Distrito Inambari
Ubicacién politica Provincia Tambopata
Departamento Madre de Dios

Nota: WGS-84 es un sistema geodésico de coordenadas geograficas conocido como (Sistema Geodésico

Mundial 1984) se utiliza a nivel global para la ubicacion precisa de cualquier punto en la superficie terrestre.
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4.1.3.2. Uso de materiales.

En cuanto al empleo de materiales metalicos, como base estructural esta enfocada a ciertos
tipos de aceros antiabrasivos para la fabricacion de impulsores de bombas centrifugas
artesanales tales como: Chronit T1 400 y Hardox 450, y como material de recubrimiento
duro se utilizaran electrodos OK 83.58 y citodur 1000.

Este estudio se enfoc6 en comprender algunas propiedades como la resistencia al desgaste
abrasivo, dureza y microestructura de aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y Hardox 450
revestidos con recubrimientos duros OK 83.58 y Citodur 1000 mediante el proceso de
soldadura SMAW.

4.1.3.3. Proceso de soldadura.

Se centrd en la técnica de soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding) como método
principal para aplicar recubrimientos duros OK 83.58 plus y Citodur 1000 en aceros
antiabrasivos Chronit T1 400 y Hardox 450).

4.1.3.4. Desgaste abrasivo.

Se realizaron pruebas de desgaste por abrasion utilizando un tribometro de desgaste de
arena seca y caucho rotativo segin la norma ASTM G635, que simule las condiciones reales
de desgaste por abrasion a los que son expuestos los impulsores de bombas centrifugas
artesanales y evaluar como los diferentes aceros y recubrimientos duros se comportan
frente al desgaste abrasivo. Esta investigacion se enfocard unicamente en el fendmeno de
desgaste por abrasion y no se tomara en cuenta otros tipos de desgaste como: impacto,

erosion, cavitacion u otros.
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4.2. Poblacion.

La poblacién en estudio se centrd en los impulsores de bombas centrifugas artesanales
elaborados en aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y Hardox 450 con recubrimientos duros OK
83.58 Plus y Citodur 1000 aplicados mediante el proceso SMAW, empleados en la extraccion de
gravas en la mineria aluvial aurifera en el departamento de Madre de Dios.

4.3. Disefo experimental.

Para evaluar la resistencia al desgaste abrasivo, se llevo a cabo un disefio factorial completo
23 con dos réplicas, considerando los efectos combinados de los tipos de aceros antiabrasivos,
recubrimientos duros y del nimero de pases de revestimiento.

- Aceros antiabrasivos: Chronit T1 400 y Hardox 450.
- Recubrimientos duros: OK 83.58 plus y Citodur 1000.
- Pases de recubrimiento: 1 capay 2 capas.

4.4. Tamaiio de la muestra.

Se realizaron dos réplicas para cada combinacion de factores, obteniendo asi un total de 16
muestras experimentales. Se eligid este tamafo de muestra para garantizar la confiabilidad
estadistica del andlisis utilizando el software Minitab.

- 16 muestras o probetas para ensayo de desgaste ASTM G65 y dureza superficial HRC.
4.5. Técnicas de recoleccion de informacion.

Pruebas experimentales para ensayo de desgaste por abrasion (segun la norma ASTM G65)

y ensayo de dureza utilizando el durometro de banco Leco, asimismo, reconocimiento

microestructural mediate el uso del microscopio 6ptico Petit.



4.6. Técnica de analisis de datos.
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Estadistica inferencial para analisis de resultados de ensayo de desgaste ASTM G65.

Estadistica descriptiva para analisis de resultados de ensayo de dureza HRC, Analisis de imagenes

metalograficas mediante observacion microscopica.

Tabla 4

Programa experimental.

StdOrder RunOrder  CenterPt Blocks Aceros Electrodos Capas
1 1 1 1 Chronit T1 400 OK 83.58 1 capa
2 2 1 1 Hardox 450 OK 83.58 1 capa
3 3 1 1 Chronit T1 400 Citodur 1000 1 capa
4 4 1 1 Hardox 450 Citodur 1000 1 capa
5 5 1 1 Chronit T1 400 OK 83.58 2 capas
6 6 1 1 Hardox 450 OK 83.58 2 capas
7 7 1 1 Chronit T1 400 Citodur 1000 2 capas
8 8 1 1 Hardox 450 Citodur 1000 2 capas
9 9 1 1 Chronit T1 400 OK 83.58 1 capa
10 10 1 1 Hardox 450 OK 83.58 1 capa
11 11 1 1 Chronit T1 400 Citodur 1000 1 capa
12 12 1 1 Hardox 450 Citodur 1000 1 capa
13 13 1 1 Chronit T1 400 OK 83.58 2 capas
14 14 1 1 Hardox 450 OK 83.58 2 capas
15 15 1 1 Chronit T1 400 Citodur 1000 2 capas
16 16 1 1 Hardox 450 Citodur 1000 2 capas

Nota: OK 83.58 plus (AWS A5.13), Citodur 1000 (AWS A5.13) Elaborado en Minitab

4.7. Programa experimental.

En la Tabla 4, se observa el programa experimental elaborado con el software Minitab 19

para llevar a cabo la planificacion del disefio factorial completo 2”3 con dos réplicas y realizar

posteriormente el andlisis estadistico de los datos.
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Desarrollo Experimental

5.1. Procedimiento experimental.

Figura 36

Diagrama de flujo del procedimiento experimental.

Aplicacion de recubrimientos duros
OK 83.58 y CITODUR 1000 sobre
cupones de acero CHRONIT 400 y
HARDOX 400. (1/4""x4""x4"")

\ 4

Corte de probetas

A 4

A 4

Probetas (17x3”). Probetas (1°x17).
Ensayo ASTM G 65 y Ensayo de Mi f
dureza Rockwell C. 1crogratia.
v
Preparacion mecénica Desbaste grueso y fino
Prucba de dureza Rockwell C. (desbaste). #220,320, 400 y 600.
Toma de datos. Limpieza con disolvente. Pulido.
Pesaje inicial de las probetas. Ataque quimico con reactivo Picral.
Prueba de desgaste abrasivo. Observacién al microscopio
Pesaje final de probetas. Registro fotografico.

Toma de datos.

Nota. Adaptado del manual de andlisis metalografico del laboratorio de materiales (PUCP) y Laboratorio de

metalurgia fisica (UNSAAC)



5.2.

Materiales utilizados en la investigacion.

5.2.1. Seleccion del metal base y material de aporte.

5.2.1.1. Aceros Chronit T1 400, Hardox 450.
Tabla 5

Aceros Chronit T1 400, Hardox 450.
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Acero

. . Descripcion Aplicaciones Soldadura
antiabrasivo
- Evitar la humedad en los
electrodos, siguiendo los procesos
Es un tino de acero de secado indicados por el
S un tip . Componentes de fabricante.
disefiado para resistir el ;
sistemas de - Se pueden soldar espesores de
desgaste, con una dureza . . .
. desplazamiento hasta 20 mm sin necesidad de
promedio de 400 HBN, .
ue se logra mediante ¢l terrestre. precalentam_lento._
q Lo Lo - Contenedores de - Para prevenir posibles fracturas en
endurecimiento térmico. . .
CHRONIT camiones volquete. las juntas soldadas en estructuras
El acero ha demostrado ser o . .
T1 400 - Palas de cargadoras. muy rigidas, se recomienda aplicar

HARDOX HBW. Este acero se utiliza

450

eficaz en situaciones que
demandan gran resistencia
mecanica, una buena
capacidad para soportar el
desgaste y una
soldabilidad destacada.

- Partes de maquinas
trituradoras.

- Bordes de hojas de
corte, entre otros.

Pueden usarse en una
amplia gama de estructuras
y componentes que sufren
deterioro o desgaste.

- Componentes de
maquinaria utilizada en
desplazamiento sobre la
tierra como: cucharas de
excavadoras y palas
cargadoras frontales,
pinzas, cizallas,
tambores de hormigoén,
rodillos de asfalto,
trituradoras, conductos,
etc.

Es un tipo de acero que
presenta resistencia al
desgaste, caracterizado por
una dureza media de 450

con éxito en situaciones en
las que se demanda una
notable resistencia al
desgaste y una capacidad
de soldadura satisfactoria

un precalentamiento en el rango de
125 a 175 °C cuando el espesor sea
superior a 20 mm.

Es importante evitar un
precalentamiento por encima de los
200 °C, ya que esto podria resultar
en una reduccion de la dureza.

Evitar la humedad en los
electrodos, siguiendo las
indicaciones de secado
proporcionadas por el fabricante.
Para evitar agrietamiento por
hidrogeno, es recomendable
precalentar en el rango de 125°C a
150°C para espesores mayores a 25
mm.

Nota. Adaptado de (Mendoza, 2014)(SSAB, 2023)
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5.2.1.2. Composicion quimica del metal base.

La Tabla 6 muestra las composiciones quimicas de los aceros antiabrasivos empleados, con
bajo porcentaje de carbono y presencia de microaleantes.

Tabla 6

Composicion quimica del acero Chronit T1 — 400 y Hardox450.

Acero %C %Si  %Mn %P %S %Mo %Ni %Cr %V %Nb %B
Chronit

020 0.50 1.80 0.025 0.010 0.50 0.80 1.00 0.08 0.05 0.005
T1 400
Hardox

0.21 0.70 1.60 0.025 0.010 0.25 0.25 0.50 0.0 0.0 0.004
450

Nota. Adaptado de (BOHLER, 2022)(SSAB, 2023)

5.2.1.3. Propiedades mecanicas del metal base.

Los aceros antiabrasivos son aceros fabricados especialmente con propiedades mecanicas
como dureza, limite de fluencia y resistencia a la traccion son los que le den una larga duracion en
condiciones severas de trabajo. Son adecuadas en diversas areas dentro de la construccion y
mineria. Algunas propiedades mecanicas se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7

Propiedades mecanicas del acero Chronit T1 400 y Chronit TI 500.

Limite de Resistencia a la Elongacion Dureza
Norma técnica fluencia (F) traccion (R) (A)

Kg/mm? Kg/mm? %
Chronit T1 400 102 132 12 400 HBN
Hardox 450 127 142.8 10 425-475 HBW

Nota. Adaptado de (BOHLER, 2022)(SSAB, 2023)
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5.2.1.4. Composicion quimica del metal de aporte.

La composicion quimica de los metales de aporte se detalla minuciosamente en la Tabla 8§,
lo que destaca una notable disparidad en los porcentajes de carbono, cromo y molibdeno entre
ambos electrodos mencionados. Estos electrodos han sido disenados cuidadosamente con un
enfoque especial en su idoneidad para aplicaciones de soldadura de recubrimiento, destacandose
por su capacidad excepcional para resistir el desgaste por abrasion y funcionar eficazmente incluso
en entornos laborales extremadamente exigentes.

Tabla 8

Composicion quimica de los metales de aporte.

Electrodo %C %Si %Mn %P %S %Mo %Ni %Cr %V %Nb %B
OK 83.58

0.6 0.60 0.7 - - 0.50 - 6.80 - - -
Plus
Citodur

4.0 0.60 1.1 0.020 0.020 - - 36.0 - - -
1000

Nota. Adaptado de (ESAB, 2022)

5.3. Equipos, herramientas e instrumentos utilizados en la investigacion.
5.3.1. Fuente de poder.
En la Figura 37 se muestra el equipo usado para realizar el proceso de aplicacion de
recubrimientos duros, la cual se trata de una maquina de soldar marca MILLER XMT 304 CC/CV.
En la Tabla 9 se describen algunas especificaciones de este equipo, el modelo, configuracion y

otros detalles relevantes para su funcionamiento eficiente en la aplicacion de recubrimientos duros.
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Tabla 9

Caracteristicas del equipo de soldeo.

CARACTERISTICA VALOR
Marca MILLER XMT 304 CC/CV
Tension de alimentacion 400 V
Fases 3 fases
Salida maxima 10-35V,5-400A.
Peso 36.1 Kg.
Nota. obtenido de

https://www.soldadorasmillermexico.com.mx/pub/media/catalog/product/cache/image/e9¢3970ab036de708

92d86c6d221abfe/x/m/xmt 304-903471.jpg

Figura 37

Equipo de soldeo MILLER XMT 304 CC/CV.

Nota. Obtenido de
https://www.soldadorasmillermexico.com.mx/pub/media/catalog/product/cache/image/e9¢3970ab036de708

92d86¢6d221abfe/x/m/xmt_304-903471.jpg
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5.3.2. Microscopio dptico.
Figura 38

Microscopio PETIP.

Nota. Obtenido del registro fotografico de la investigacion en el Laboratorio de Metalurgia de Fisica, Escuela

Profesional de Ingenieria Metalurgica — UNSAAC.

Tabla 10

Caracteristicas del microscopio PETIP.

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Nombre Microscopio PETIP

Alimentacion 220V, CA /50 Hz.

Aumento 100 — 1000 x

Mesa Fija

Ajustes Micrométrico y macrométrico con perilla.

Nota. Datos extraidos del Laboratorio de Metalurgia de Fisica, E.P Ingenieria Metalurgica — UNSAAC.



105

En la Figura 38 se muestra el microscopio usado para caracterizacion metalografica, y la
descripcion de sus caracteristicas en la Tabla 10.
5.3.3. Durometro.

Figura 39

Durometro LECO.

Nota. Obtenido del registro fotografico de la investigacion en el Laboratorio de Metalurgia de Fisica, Escuela

Profesional de Ingenieria Metalurgica — UNSAAC.

La Figura 39 ilustra el durometro de marca LECO, usado para realizar los ensayos de

dureza Rockwell C, y la Tabla 11 describe las caracteristicas de la misma



Tabla 11

Caracteristicas del durometro LECO.
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CARACTERISTICA DESCRIPCION

Marca LECO

Alimentacioén AC 200-220 V 50/60 Hz 5A
Modelo LCR-500

Serie LCRO0893

Date 4-2018

Nota. Datos extraidos del Laboratorio de Metalurgia de Fisica, E.P Ingenieria Metalurgica — UNSAAC

5.3.4. Desbastador.
Figura 40

Desbastador:

Nota. Obtenido del registro fotografico de la investigacion en el Laboratorio de Metalurgia de Fisica, Escuela

Profesional de Ingenieria Metalurgica — UNSAAC.
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Tabla 12

Caracteristicas del desbastador metalogrdfico.

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Marca METASINEX
Alimentacion 220V, CA, 50 Hz.
Modelo -

Serie -

Didmetro de plato (mm) 240

Velocidad (rpm) 450

Nota. Adaptado de Laboratorio de Metalurgia de Fisica, Escuela Profesional de Ingenieria Metaltirgica —

UNSAAC.

5.3.4.1. Otras herramientas e instrumentos.
Durante y después de la aplicacion de recubrimiento duro mediante soldadura, se utilizaron
herramientas e instrumentos que se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13

Herramientas e instrumentos.

HERRAMIENTA DESCRIPCION
(0) = .
Tamarno Potencia/Rango de
Marca Aplicacion
INSTRUMENTO /Modelo medicion
Corte y
Amoladora
desbaste
Salida maxima:1mW Medidor de
Pirdmetro laser TRUPER METE-500

Longitud de onda: 635 nm temperatura
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Pinza amperimétrica TRUPER  MUT-202

CALDI-
Vernier digital TRUPER
6MP

Escobilla de acero - -

Piqueta de acero - -

Tensién c.a.:600mV — 750V
Tensioén c.c.:600mV-1000 V

Corriente c.a.: 60A — 1000A

Apertura Max.: 6”

Medidor de
corriente 'y
tension.
Medidor de
longitud
Limpieza de
escoria
Limpieza de

escoria.

Nota. Adaptado de las fichas técnicas de los equipos en mencion.

5.4. Procedimiento de soldadura.

5.4.1. Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS).

Un WPS (Procedimiento de Especificacion de Soldadura) es un documento técnico que

detalla el procedimiento especifico a seguir para realizar una soldadura, incluyendo detalles como

los materiales utilizados, las posiciones de soldadura, la preparacion de la junta, los pardmetros y

método de soldadura. En la seccion Anexos, se detallan los procedimientos para cada metal base

y metal de aporte, con las especificaciones para proceder con la soldadura de recubrimiento. Ver

Anexos.

5.4.2. Calculo de carbono equivalente.

Parametro del metal critico (Pcm) (Sociedad Japonesa de Ingenieria de Soldadura)

P = %C +

%Si  %Mn + %Cu+ %Cr %Ni %Mo %V
+ + +-—+

30

Remplazar en la Ecuacion (5).

- Acero antiabrasivo Chronit T1 400.

20

60+ 15

5B (5

10
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050 180+00+1 08 050 008 _ .
30 20 60 " 15 t 10 (0009

P, = 0.20 +

P., = 0.45
- Acero antiabrasivo Hardox 450.

0.70 1.60+0.0+0.50 025 0.25 %V

Pon = 021+ =+ -5 +5 tg + gt 5(0.004)

P.n,=0.379

A partir del diagrama de Graville mostrado en la Figura 21, los resultados de carbono
equivalente para el acero Chronit T1 400 y Hardox 450 se ubican en la Zona II, lo que significa
que la soldadura debe realizarse en condiciones controladas regulando el calor aportado y
ajustando la velocidad de enfriamiento postsoldadura.
5.4.3. Preparacion de probetas.

La cantidad de probetas y combinaciones para realizar las corridas se determind en base al
DOE disefio factorial completo.

N =nk (7)

Donde:

N: numero de corridas o pruebas experimentales

n: numero de niveles.

K: nimero de factores o variables.

La Tabla 14 muestra la matriz de disefio factorial completo.

Donde:

n:2

k:3

Los valores se remplazan en la Ecuacion 7.
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N=23=8
Tabla 14
Matriz de disefio experimental.
DISENO FACTORIAL
FACTOR NIVEL (-) NIVEL (+)
X1: Aceros Chronit T1 400 Hardox 450
Xz: Electrodos OK 83.58 Plus Citodur 1000

X3: Capas 1 capa

2 Capas

Nota. Factores (X1, X2, X3); Niveles: (-, +). Desarrollado con Software Minitab.

Para la aplicacion de la soldadura de recubrimientos duros (OK 83.58 Plus y Citodur 1000)

se utilizo 8 cupones de aceros antiabrasivos (4 cupones de aceros Chronit T1 400 y 4 cupones de

aceros Hardox 450) de dimensiones 47x4”. La cantidad de cupones a utilizar segun el disefio

experimental se muestra en la Tabla 15, la cual detalla las combinaciones de los factores (X1, Xo,

X3), segun sus niveles (-, +) para el desarrollo experimental.

Se hizo uso del disefio factorial completo 2”3= 8 con dos réplicas. Con un total de 16

probetas para desarrollo experimental.
Tabla 15

Diserio experimental.

FACTORES

ITEM PROBETA

Xi X2 X3 ACEROS ELECTRODOS CAPAS

1 A - - - Chronit T1400 OK 83.58 Plus 1 Capa

2 B + - - Hardox 450 OK 83.58 Plus 1 Capa

3 C - + - Chronit T1 400 Citodur 1000 1 Capa




4 D + + - Hardox 450 Citodur 1000 1 Capa
5 E - - + Chronit T1 400 OK 83.58 Plus 2 Capas
6 F + - + Hardox 450 OK 83.58 Plus 2 Capas
7 G - + + Chronit T1 400 Citodur 1000 2 Capas
8 H + + + Hardox 450 Citodur 1000 2 Capas
9 A - - - Chronit T1 400 OK 83.58 Plus 1 Capa
10 B + - - Hardox 450 OK 83.58 Plus 1 Capa
11 C - + - Chronit T1 400 Citodur 1000 1 Capa
12 D + + - Hardox 450 Citodur 1000 1 Capa
13 E - - + Chronit T1 400 OK 83.58 Plus 2 Capas
14 F + - + Hardox 450 OK 83.58 Plus 2 Capas
15 G - + + Chronit T1 400 Citodur 1000 2 Capas
16 H + + + Hardox 450 Citodur 1000 2 Capas
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Nota. Desarrollado con software Minitab.

5.4.4. Aplicacion de recubrimientos duros mediante soldadura SMAW.

Como se observa en la Figura 40, se procedio a la aplicacion de los recubrimientos OK
83.58 plus y Citodur 1000 (Figura 39.b) en aceros antiabrasivos Chronit 400 y Hardox 450 (Figura
39.a) mediante el proceso de soldadura SMAW. La aplicacion de recubrimientos duros fue
realizada en 8 cupones de aceros antiabrasivos mediante el proceso de soldadura SMAW segun las
especificaciones y parametros de la hoja WPS; tomando en cuenta las medidas y precauciones de
seguridad en la soldadura. La fuente de poder utilizada fue la maquina de soldar MILLER XMT

304 CC/CV que se muestra en la Figura 37.
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Figura 41

Aceros antiabrasivos Chronit 400, Hardox450 y metales de aporte OK 83.58 y Citodur 1000.

CooN(

CRowy

Nota. Extraido del registro fotografico de la investigacion. (2024).

Figura 42

Aplicacion de recubrimientos duros mediante soldadura SMAW.

Nota. Obtenido del Registro fotografico de la Investigacion. (2024).
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La Figura 43, muestra la medicion del amperaje y voltaje durante el procedimiento de
soldadura para controlar los parametros establecidos en la hoja WPS. Se puede observar que los
valores que se muestran en el panel de control del equipo de soldeo (MILLER XMT 304 CC/CV)
son comprobados por los valores de la pinza amperimétrica (TRUPER ~ METE-500) colocada
en el electrodo de la fuente de poder.

Figura 43

Medicion de Voltaje y Amperaje.

e

Nota. a) Panel de control del equipo de soldadura y b) Pinza amperimétrica. Obtenido del registro fotografico

de la investigacion (2024).

Para evitar y eliminar las inclusiones de impurezas en los pases de cordones durante la
aplicacion de los recubrimientos en los metales base, se efectlia la limpieza y eliminacion de la
escoria por cada pase de cordon y capa depositada en el metal. La cual garantiza una adecuada
adhesion del cordon de soldadura al material base. Para lo cual se emplea herramientas manuales,

piqueta y escobilla metalica como se muestra en la Figura 44.
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Figura 44

Limpieza de cordones de soldadura d revestimiento entre cada pasada.

Nota. Obtenido del registro fotografico de la investigacion (2024).

Concluida el procedimiento de aplicacion de recubrimientos duros OK 83.58 Plus y
Citodur 1000 en cada una las superficies de los aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y Hardox 450
mediante el proceso de soldadura SMAW, en un total de 8 cupones de aceros de dimensiones
1/47x4”x4”, como se muestra en la Figura 44 de acuerdo con las combinaciones del disefio
experimental mostrado en la Tabla 16. Los cupones recubiertos fueron delimitados en la parte
posterior como se muestra en la Figura 46, para su fraccionamiento de acuerdo con el esquema de
cortes mostrado en la Figura 45. Por cada cupdn se extraen 2 réplicas de medidas 17x3” (16
probetas para ensayo de desgaste y dureza respetivamente) y una 1 probeta de medidas 1”x1” (8

probetas para ensayo metalografico).
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Figura 45

Esquema de cortes

MICROESTRUCTURA

w
DESCARTE
REPLICA 1
DESCARTE
-

REPLICA 2

— | | ]
" 1" 1" L3
0.50" . 0.50

Nota. Réplica 1 y Réplica 2 de medidas 17x3” para en ensayo de desgaste ASTM G65 y ensayo de dureza
Rockwell C respectivamente y probeta central de medidas 17”x1” destinado para analisis metalografico,

finalmente descartes. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46

Cupones revestidos delimitadas para corte.

Nota. Obtenido del registro fotografico de la investigacion (2024).

Como se ilustra en la Figura 47.a, el fraccionamiento de los cupones se realizéo mediante
corte por amoladora, controlando la temperatura después de cada corte para evitar cambios

microestructurales producidos por la influencia del calor originados por el corte. (Figura 47.b)

Figura 47

Corte de cupones y medicion de temperatura.

Nota. a) corte de cupones con amoladora b) Medicion de temperatura. Obtenido del registro fotografico de

la investigacion (2024)
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Seguidamente se realiz6 el desbaste de las superficies recubiertas de las 16 probetas
fraccionadas (ver Figura 49). Se obtuvieron 16 probetas de dimensiones 17°x3” y 8 probetas de
dimensiones 1”’x1”, para su analisis experimental en laboratorio.

Figura 48

Desbaste de las superficies de revestimiento de las probetas.

Nota. Obtenido del registro fotografico de la investigacion (2024).

Figura 49

Probetas preparadas para andlisis experimental.

Nota. Serie A: Réplica 1, Serie B: Réplica 2. Obtenido del registro fotografico de la investigacion (2024).
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5.5. Ensayo de desgaste por abrasion de arena seca / rueda de goma — Norma ASTM G65

—16(2021).

Las pruebas de ensayo abrasivo de arena seca/ ruega de goma se realizaron en el
Laboratorio de Materiales, de la Pontificia Universidad Catoélica del Pertt (PUCP).

El ensayo de desgaste por abrasion se realizo con 16 probetas revestidas con recubrimientos
duros, segun el programa experimental que se muestra en la Tabla 6. El espesor de la probeta puede
variar entre 4 — 2 pulg. Las 16 probetas son sometidas al ensayo de desgate previa preparacion y
limpieza de la superficie. Las dimensiones de las probetas son dadas segin la norma ASTM G65-
16(2021) y se especifican en la Tabla 16.

Tabla 16

Dimensiones de las probetas para ensayo de desgaste abrasivo.

Caracteristicas Dimensiones
Largo 3 pulg.
Ancho 1 pulg.

Espesor Ya— Y pulg.

Nota. Adaptado de la norma ASTM G65-16(2021)

5.5.1. Parametros del ensayo de desgaste por abrasion
Los parametros de operacion del tribometro de desgaste por abrasion se detallan en la Tabla
17. Se usé como referencia la Norma ASTM G65-16(2021) para determinar los parametros de

operacion del equipo tribometro de desgate.
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Tabla 17

Parametros del ensayo de desgaste abrasivo.

PARAMETRO VALOR
Tiempo de prueba 10 minutos
Didmetro de la rueda 228 mm
Ancho de la rueda 12.5 mm
Dureza de la rueda 60 Shore A
Carga de la prueba 130N
Revoluciones de la rueda 200 rpm
Flujo de arena 325 g/min

Nota: Adaptado del informe emitido por el Laboratorio de Materiales (PUCP).

En la Figura 50 se observa el tribdmetro de desgaste por abrasion segun la norma ASTM
G65. Dentro de sus componentes se puede distinguir una rueda a base de caucho, tolva para arena
seca, carga, etc.
5.5.2. Control de masa inicial y final.

e Antes de iniciar el procedimiento, se registrd la masa inicial de las probetas con una
precision de 0.0001 gramos.

e Después de transcurrida el tiempo de operaciéon de 10 minutos, se retir6 la probeta para
luego verificar la uniformidad de la huella y seguidamente registrar la masa final con una
precision de 0.0001 gramos.

La Figura 51 evidencia el movimiento de la rueda de caucho a 200 rpm, en contacto con la
probeta, la cual esta presionada por una carga de 130 N, mientras se produce la abrasion por el

flujo de arena desde la tolva a 325 g/min.
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Figura 50

Equipo de desgaste por abrasion de arena seca, rueda de caucho.

Nota. Proveido por el Laboratorio de Materiales (PUCP) (2024)

Figura 51

Procedimiento de ensayo de desgaste abrasivo.

Nota: Proveido por el Laboratorio de materiales (PUCP) (2024).



121

En la Figura 52 se ilustran las 16 probetas sometidas a pruebas de desgaste abrasivo. Se
observa las huellas de desgaste producidas por la abrasion del flujo de arena.
Figura 52

Probetas sometidas al ensayo de desgaste por abrasion ASTM G65.

Nota: Proveido por el Laboratorio de Materiales (PUCP) (2024).

5.5.3. Determinacion de la pérdida de volumen por desgate abrasivo segun norma ASTM G65

La resistencia al desgaste se infiere a partir de la Ecuacion 8, la cual determina la pérdida
de volumen en funcion de la pérdida de masa. Se deduce que un menor valor de pérdida de volumen
significa mayor resistencia al desgaste y corresponde a materiales con buena resistencia a la
abrasion.

Pérdida de masa (g)x1000
. 9
Densidad (—Cm3)

Pérdida de volumen (mm3) =

(8)
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5.6. Analisis metalografico.

El estudio metalografico se realiza con la intension de determinar y caracterizar las fases
microestructurales de los metales y su relacion con la resistencia al desgaste. La preparacion y
analisis metalografico de las muestras se llevaron a cabo en el laboratorio de Metalurgia Fisica de
la Escuela profesional de Ingenieria Metaltrgica, de la Universidad Nacional de San Antonio Abad
del Cusco.

e Primer paso: Se realizd desbaste fino y grueso con lijas de # 220, 320, 400 y 600; cada una

por 10 minutos, con giro de 90°. (ver Figura 53)

e Segundo paso: Después de realizada el desbaste, se continu6 con el pulido, se aplicé pasta

de pulir sobre la tela y se prosiguio con el procedimiento por un tiempo de 10 minutos o

hasta obtener una superficie tipo espejo, como se evidencia en la Figura 54.

Figura 53

Desbaste de probetas

Nota. Obtenido del registro fotografico de la investigacion en el laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC

(2024)
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Figura 54

Probetas pulidas para ataque quimico

Nota. Obtenido del registro fotografico de la investigacion en el laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC

(2024)

Tercer paso: El ataque quimico se realizo con el reactivo PICRAL (2 gr. de 4cido picrico,
3.5 ml. de &cido clorhidrico, 50 ml. de alcohol) con un tiempo de ataque de 90 segundos
por cada probeta, la cual permitio identificar las microestructuras presentes en las capas de
recubrimiento depositadas y el metal base. (Ver Figura 55)

Cuarto paso: Finalmente se procedi6 a la observacién de la metalografia obtenida mediante
el uso del microscopio PETIP como se muestra en la Figura 56. Se examinaron las
iméagenes para determinar las microestructuras de las capas depositadas, la ZAC y metal

base.
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Figura 55

Ataque quimico.

Nota. Obtenido del registro fotografico de la investigacion en el laboratorio de Metalurgia Fisica (2024)

Figura 56

Observacion de la metalografia en el microscopio PETIP.

VY

Nota. Obtenido del registro fotografico de la investigacion en el laboratorio de Metalurgia Fisica (2024)
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5.7. Ensayo de dureza HRC.

El ensayo de dureza HRC (Hardness Rockwell C) se emplea para calcular la resistencia de
un material o metal a la deformacion permanente bajo una carga especifica, siendo particularmente
util en metales y aleaciones duras. Este ensayo se llevo a cabo en el Laboratorio de Metalurgia
Fisica — UNSAAC. Para ello se hizo uso del durometro LECO (Figura 57).

1. Se realiz6 la medicion de las durezas superficiales en 16 probetas de acuerdo a las

combinaciones del disefio factorial.

Figura 57

Ensayo de dureza Rockwell C.

.....

Nota. Obtenido del registro fotografico de la investigacion en el laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC

(2024)

2. LaFigura 57 ilustra la escala de medicién utilizada HRC. Se realizaron dos mediciones
de dureza en la capa de recargue en distintos puntos para determinar un promedio final

de dureza.
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5.8.  Calculos de soldadura.
Algunos célculos a considerar del proceso de soldadura.

5.8.1. Aporte de calor neto

Se realiza con la finalidad de calcular la cantidad de energia introducida durante el proceso de
soldadura a la zona de fusion y a la ZAC. El aporte de calor neto tiene gran influencia en el control
de la microestructura obtenida post-soldadura en la zona de fusién y ZAC, ya que, si la energia
aportada es demasiado alta, la velocidad de enfriamiento serd muy lento trayendo con ello la
formacion de microestructuras de grano grueso y si el calor neto aplicado es bajo la velocidad de
enfriamiento serd muy rapido dando como resultado una microestructura de grano fino o formacién

de martensitas. Para la determinacion de aporte de calor neto se aplica la siguiente formula:

VI Tension de corriente (V) * Intensidadde corriente (V) L )
Hypero(J/mm) = * f = i * Eficiencia termica )
v Velocidad de avance (T)

Donde:

Hpeto= Aporte de calor neto (J/mm)

I = Tension de corriente (Voltios)

I = Intensidad de corriente (Amperios)

v = Velocidad de avance (mm/s)

f = Eficiencia térmica del proceso de soldadura. Para el proceso SMAW se considera una
eficiencia del 75%.

Con los datos mencionados en las especificaciones del procedimiento de soldadura (WPS en la
seccidon Anexos) se remplazan en la Ecuacién 9. Para todos los casos, se emplearon los mismos
valores de tension de corriente, intensidad de corriente, velocidad de avance y eficiencia térmica,
por lo que el valor de aporte de calor neto calculado es valido para todas las probetas.

- Aporte de calor de para recubrimientos con OK 83.58 plus y Citodur 1000.
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V=21v

I=1904
v= 2mm/s
f =0.75

Se reemplazan en la ecuacion 9.

Con los datos mencionadas en las fichas (WPS) se calcula el aporte de calor neto.

5.9.

1904 * 21V
2mm/s

Aporte de calor para pase de colchdn con electrodo Nazca pro E7018.

Hyoro(J/mm) = *0.75 = 1496.25 | /mm

V=21v
I=904
v= 2mm/s
f =0.75
Se reemplazan en la ecuacion 9.

904 = 21V

H,oro(J/mm) = 2mm/s *0.75 = 708.75 | /mm

Rendimiento de una bomba centrifuga artesanal de tipo horizontal.

Los datos mencionados como potencia suministrada y velocidad de rotacion han sido

extraidos del motor que acciona la bomba centrifuga, y las mediciones de las longitudes de los

radios y altura de la generada por la bomba fueron asumidas de acuerdo a la investigacion realizada

cn campo.

P,,: Potencia sumistrada o nominal del motor = 144 kW.
Velocidad de rotacién = 1550 rpm.

ri:radio del impulsor de la bomba = 5 pulg.
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r:radio de la tuberia de succién = 4 pulg.
H: Altura generada por la bomba = 150 m
5.9.1. Eficiencia de una bomba.

Po _Q:Hxp=g "
P Pm

n=
Py: Potencia hidraulica.
P,,: Potencia sumistrada.
Q: Caudal
H: Altura
p:Densidad de pulpa
g: Gravedad
Para determinar la potencia hidraulica, se determiné el caudal con los datos
proporcionados por el motor que acciona la bomba.
Q=4Ax*v, (10)
A: Areal de la seccién transversal de la tuberia de succion.
v, = Velocidad fluido
V= wwr (11)
w = Velocidad Angular

r = radio del impulsor de la bomba

- Convertir la velocidad de rotacion (rpm) a radianes por segundo (rad/seg.)

) RPM

= E3

w T 0
1500

W = 2T *

60
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rad.
w = 157.08——
seg.

- Determinacion de la velocidad del fluido v;, reemplazando los datos en la ecuacion 11.
V= Ty

rad
vy = 157.08

22 5 pul
* .
sog * S Pulo

- Determinacion del caudal Q del flujo de pulpa, reemplazando los datos en la ecuacion 10.
Q = A * VU
Q= m*r?xv,

pulg.
seg.

Q = m* (4pulg)?®*785.4

pulg® 2.54cm

= 39,478.50 3
¢ seg. ~1pulg.
cm®  1m
= 646,936.86 — 3
¢ seg (100 cm)
m3
=0.64 —
¢ seg.

- Determinacion la densidad de pulpa (p), los datos extraidos se reemplazan en la ecuacion

12.

Cy: Porcentaje de solidos en peso = 0.5 %

Psolido: Densidad del sélido = 2900 %
K
Pliquido = 1000 m—g3

Ppulpa = (Cw * Psotido) + ((1 - Cw) * Pliquido (12)
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Pputpa = (0.005 * 2900) + ((1 — 0.005) * 1000

kg
Pouipa = 1009.5 —

Para la determinacién de la eficiencia o rendimiento, los datos obtenidos han sido
reemplazados en la ecuacion 1.

_QxH=xpxg
n= Pm
3 m

0.64 .
seg

m
e

+15m 10095 X4 . 98
seg m

n= 144 kW

~96,003.16 W
144000 W

n = 0.66

n = 66 % de eficencia o rendimiento de la bomba.



6.1. Resultados de las pruebas de desgaste por abrasion de arena seca segin la norma

ASTM G65-16.

Los resultados obtenidos de las pruebas de desgaste abrasivo, bajo la norma ASTM G65-
16, se muestran en la Tabla 18. La cual muestra cuantitativamente los datos de la masa inicial(g),

masa final (g), pérdida de masa (g) y pérdida de volumen (mm?) de 16 probetas divididas en Serie

Capitulo VI:

Resultados y Discusion

1 y Serie 2 correspondientes a las réplicas 1 y 2 respectivamente.

Tabla 18

Resultados del ensayo de desgaste.
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 Nime MASAINICIAL (g) MASAFINAL (g) MASA PERDIDA (g) PERDIDA DE ngELanxE/)IIEDNA(ralrEns)
Nume ro de VOLUMEN (cm3)
;Zp‘i; probe
ta  SERIE1 SERIE2 SERIE1 SERIE2 SERIE1  SERIE2  SERIE1  SERIE2  SERIE1  SERIE2
144.126
1 : 1464711 1434376 1457618  0.6893 0.7092 0.0884 00909 883718  90.9359
138.487
2 3 1459162 138.0416 1453249  0.4457 0.5913 0.0571 00758  57.1410 758077
1
capa
3 150;64 140.3956 150.0662 140.3614  0.0980 0.0342 0.0126 0.0044 12,5641 43846
133.726
4 : 1354748 1335398 1354357  0.1863 0.0391 0.0239 00050 238846 50128
176.157
5 . 160.972 1755291 1604269  0.6287 0.5450 0.0806 00699 806026  69.8846
160.411
6 ; 136.3707 159.8035 1358603  0.6077 0.5105 0.0779 00654 779103 654359
2
capas
7 1735885 170.3212 1738663 170.2941  0.0192 0.0271 0.0025 0.0035 24615 34744
172.343
8 ) 163424 172287 1633901  0.0563 0.0339 0.0072 0.0043 72179 43462

Nota. Adaptado a partir de resultados emitidos en el informe de laboratorio de materiales PUCP. (Ver Figura

en la seccion Anexos)
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Figura 58

Pérdida de volumen de la Serie 1 y Serie 2 con una capa de recargue.

™

€ 1 CAPA

£

c 100.0000

E 80.0000

o

S 60.0000

3 40.0000

O

s 20.0000 14.4487

5 0.0000

o CHRNT+ OK HRDX + OK CHRNT + CTDR HRDX + CTDR
B SERIE 1 88.3718 57.1410 12.5641 23.8846
. SERIE 2 90.9231 75.8077 4.3846 5.0128
s PROMEDIO 89.6474 66.4744 8.4744 14.4487

Muestras

BN SERIE 1 W SERIE 2 === PROMEDIO

Nota. Resultados de pérdida de volumen de probetas de acero (Chronit 400 y Hardox 450) Serie 1 y Serie 2

con una capa de recargue con recubrimientos duros (OK 83.58 plus y Citodur 1000).

Figura 59

Pérdida de volumen de la Serie 1y Serie 2 con 2 capas de recargue.

2 CAPAS
90.0000
’wE? 80.0000
£ 70.0000 71.8638
S 60.0000
£ 50.0000
£ 40.0000
S 30.0000
©
T 20.0000
°
' 10.0000 1
0.0000
CHRNT+ OK HRDX + OK CHRNT + CTDR HRDX + CTDR
B SERIE 1 80.6026 78.1105 2.4615 7.2179
m SERIE 2 69.8718 65.6170 3.4744 4.3462
e PROMEDIO 75.2372 71.8638 2.9679 5.7821

B SERIE'1 W SERIE 2 === PROMEDIO

Nota: Resultados de pérdida de volumen de las probetas de acero (Chronit 400 y Hardox 450) de la Serie 1

y Serie 2 con dos capas de recargue con los recubrimientos duros (OK 83.58 y Citodur 1000).
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La Figura 58 ilustra que el acero Chronit 400 recubierto con el electrodo Citodur 1000 con
una capa de recargue presenta el promedio de pérdida de volumen mas baja, seguida de la
combinacion del acero Hardox 450 recubierto con el electrodo Citodur 1000 con una pérdida de
volumen un tanto mayor que la anterior. Finalmente, los aceros Chronit T1 400 y Hardox 450
ambas recubiertos con el electrodo OK 83.58, presentan una pérdida de volumen superior que los
revestidos con electrodo Citodur 1000.

De la Figura 59, se interpreta que la combinacion del acero Chronit T1 400 recubierto con
electrodo Citodur 1000 con dos capas de recargue muestra el promedio de pérdida de volumen
mas baja, seguido del promedio del acero Hardox 450 recubierto con el electrodo Citodur 1000.
Finalmente, los aceros Chronit T1 400 y Hardox 450 ambas recubiertos con el electrodo OK 83.58,
presentan una pérdida de volumen superior que los recubrimientos con el electrodo Citodur 1000.
6.1.1. Diseiio factorial completo 2"3.

Para realizar el analisis estadistico, se recurrié al DOE disefio factorial completo 23 (tres
factores con dos niveles) con dos réplicas, como se puede observar en la Tabla 19, el experimento
se modeld mediante el software estadistico Minitab, obteniéndose un total de 16 corridas en un
solo bloque.

La Tabla 20 ilustra el disefio matricial, donde cada fila representa una combinacion inica
de niveles de factores y asignar tratamientos especificos a cada celda. La replicacion es usada para
obtener resultados confiables, seguidas por la ejecucion del experimento y el analisis de datos para
detectar los efectos significativos de los factores estudiados y sus interacciones. Al reducir la
cantidad de ensayos necesarios, esta técnica optimiza la eficiencia de la investigacion sin

comprometer la validez de los resultados.



Tabla 19

Resumen del diserio.

Factores: 3 Disefio de la base:
Corridas: 16 Réplicas:
Bloques: 1 Puntos centrales (total):

Nota. Desarrollado con software estadistico Minitab.

Tabla 20

Tabla de diseno.
Corrida Bloque A B C
1 1 - - -
2 1 + - -
3 1 - + -
4 1 + + -
5 1 - - +
6 1 + - +
7 1 - + +
8 1 + + +
9 1 - - -
10 1 + - -
11 1 - + -
12 1 + + -
13 1 - - +
14 1 + - +
15 1 - + +
16 1 + + +

Nota. Desarrollado con software estadistico Minitab.

6.1.1.1. Analisis de regresion factorial.

134

Es una técnica estadistica que evalia como multiples variables independientes influyen en

una variable dependiente simultdneamente, construyendo un modelo de regresion que

captura estas relaciones complejas y permite entender la contribucién de cada variable en

la variabilidad de la variable dependiente.
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6.1.1.1.1. Efectos y coeficientes estimados.

En el andlisis del disefio factorial completo se utiliza la tabla de efectos y coeficientes para
evaluar la influencia de los factores y sus interacciones en la variable respuesta.

La columna Efecto determina la magnitud y el sentido de la relacion entre un término y la
variable de respuesta. Los efectos y las interacciones de los factores son calculados por
Minitab.

El coeficiente indica la direccion y el tamaio de la relacion entre un término en el modelo
y la variable de respuesta. Todos los coeficientes se presentan en unidades codificados para
reducir la multicolinealidad entre los términos.

El EE del coef. (error estandar el coeficiente) indica la exactitud con la que un coeficiente
se ha determinado en el modelo de regresion factorial. Un EE del coeficiente bajo indica
que la estimacion del coeficiente tiene mayor precision.

El valor T determina si el coeficiente estimado de una variable es significativamente
diferente de cero al comparar la relacion entre el coeficiente y el error estandar. Un valor
T alto sefiala que la variable es significativa, y un valor T bajo indica que la variable podria
no tener un efecto significativo. En tanto, el signo positivo del valor T manifiesta que el
coeficiente tiene una influencia positiva en la variable respuesta, y lo contrario; el signo
negativo sefiala que el coeficiente tiene una influencia negativa en la variable dependiente.
El valor de p se utiliza para determinar la importancia estadistica de los términos, lo cual
indica la probabilidad que mide la fuerza de las pruebas en comparacién con la hipotesis
nula. A medida que el valor de probabilidad disminuya, se fortalecera ain mas la evidencia
en contra de la hipdtesis nula. El valor de p se compara en funcién a un nivel de

significancia @ = 0.05.
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Valor de p < a : La hipotesis alterna se considera estadisticamente significativa y es
aceptada.
Valor de p > a : La hipoétesis alterna no se considera estadisticamente significativa y es
rechazada.

- El factor de inflacidon de la varianza (FIV) indica la correlaciéon o multicolinealidad que
existe entre las variables predictoras en un modelo de regresion.
Valor de FIV = 1: Los factores no estan correlacionados.
Valor de 1 < FIV < 5: Los factores estan moderadamente correlacionados.
Valor de FIV > 5: Los factores estan altamente correlacionados.
Tabla 21

Tabla de efectos y coeficientes.

EE del Valor

Término Efecto Coef Valorp FIV
coef. T

Constante 0.04147  0.00201 20.58 0.000
ACEROS -0.00445 -0.00222  0.00201 -1.10 0.302 1.00
ELECTRODOS -0.06724 -0.03362  0.00201  -16.69 0.000 1.00
CAPAS -0.00579 -0.00290  0.00201 -1.44 0.188 1.00
ACEROS*ELECTRODOS 0.00880  0.00440 0.00201 2.18 0.060 1.00
ACEROS*CAPAS 0.00408  0.00204  0.00201 1.01 0.341 1.00
ELECTRODOS*CAPAS -0.00123 -0.00062  0.00201 -0.31 0.768 1.00
ACEROS*ELECTRODOS*CAPAS -0.00564 -0.00282  0.00201 -1.40 0.199 1.00

Nota. Desarrollado con software estadistico Minitab a partir de datos experimentales proporcionados por el

ensayo de desgaste por abrasion segin la norma ASTM G65.
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Interpretacion de la Tabla 21.

. Efectos principales: EI modelo nos proporciona tres efectos principales (Aceros,
Electrodos y Capas).

Aceros.

Efecto: (-0.00445) La respuesta promedio disminuye en 0.00445 unidades al cambiar de
un nivel bajo a un nivel alto. No se considera un efecto significativo por el alto nimero de
su Valor P.

Valor p: (0.302) El Valor p es mayor que el umbral 0.05, lo que indica que el factor no es
significativo.

Electrodos.

Efecto: (-0.06724) La respuesta promedio disminuye en 0.06724 unidades al cambiar de
un nivel bajo a un nivel alto. Se considera un efecto significativo por el bajo nimero de su
Valor p.

Valor P: (0.000) Se considera altamente significativo porque el Valor p es menor que 0.05.
Capas.

Efecto: (-0.00579) La respuesta promedio disminuye en 0.00579 unidades al cambiar de
un nivel bajo a un nivel alto. No se considera un efecto significativo por el alto nimero de
su Valor p.

Valor P: (0.188) La variable no se considera significativa por que el Valor p es mayor que
0.05

. Efectos de interaccion: Se cuenta con tres interacciones de dos factores
(Aceros*Electrodos, Aceros*Capas y Electrodos*Capas) y uno de tres factores

(Aceros*Electrodos*Capas)
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Aceros*electrodos.

Efecto: (0.00880) Manifiesta que la combinacion de los niveles altos de los factores
aumenta la respuesta promedio. Por su Valor P cercano al umbral, se considera un efecto
marginalmente significativo.

Valor P: (0.060) El factor se considera marginalmente significativo por la cercania al valor
umbral 0.05.

Aceros*capas.

Efecto: (0.00408) Indica un incremento de la respuesta promedio debido a la combinacion
de niveles de los factores. No se considera un efecto significativo.

Valor P: (0.341) El valor p es mayor que 0.05 por lo que la interaccion de las variables no
se considera significativa.

Electrodos*capas.

Efecto: (-0.00123) Sugiere una disminucion en la respuesta promedio. No se considera un
efecto significativo.

Valor P: (0.768) La interaccion no es significativa porque el Valor p es mayor que el valor
de a = 0.05.

Aceros*electrodos*capas.

Efecto: (-0.00564) La combinacion de los niveles altos de los factores influye en una leve
disminucion de la respuesta promedio.

Valor P: (0.199) La interaccion triple se considera no significativa porque el Valor p es

mayor que el valor a = 0.05.
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Tabla 22

Resumen del modelo.

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0080583 97.31% 94.96% 89.25%

Nota. Desarrollado con software estadistico Minitab a partir de datos experimentales proporcionados por el

ensayo de desgaste por abrasion segun la norma ASTM G65.

Interpretacion de la Tabla 22.

- Error estandar de la estimacion (S): Se utiliza para determinar el nivel de exactitud con la
que el modelo describe la respuesta. Un valor bajo sefiala que los puntos estan cercanos a
la linea de regresion ajustada. S (0.0080583) indica un buen ajuste del modelo.

- Coeficiente de determinacion (R-cuad): Indica el porcentaje de variacion de la variable
respuesta, la cual es explicada por el modelo. Segln la Tabla 22, un R-cuad. de 97.31%
sefiala que el modelo explica la variabilidad de la respuesta en ese porcentaje, lo que nos
da a entender que el modelo posee un excelente ajuste.
6.1.1.1.2. Anadlisis de la varianza (ANOVA).

Se emplea la Tabla 23 de andlisis de la varianza para determinar si existe al menos un efecto
estadisticamente significativo de uno de los factores en la variable respuesta, para lo cual
utilizamos los valores p de la tabla.

Tabla 23

Analisis de Varianza.

1
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F :a or
Modelo 7  0.018807  0.002687 4137  0.000
Lineal 3 0.018297  0.006099 93.92  0.000
ACEROS 1 0.000079  0.000079 .22 0.302
ELECTRODOS 1 0.018084  0.018084 278.48  0.000
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CAPAS 1 0.000134  0.000134 2.07 0.188
Interacciones de 2 términos 3 0.000382  0.000127 1.96 0.198
ACEROS*ELECTRODOS 1 0.000310  0.000310 4.77 0.060
ACEROS*CAPAS 1 0.000066  0.000066 1.02 0.341
ELECTRODOS*CAPAS 1 0.000006  0.000006 0.09 0.768
Interacciones de 3 términos 1 0.000127 0.000127 1.96 0.199
ACEROS*ELECTRODOS*CAPAS 1 0.000127  0.000127 1.96 0.199
Error 8 0.000519  0.000065
Total 15  0.019326

Nota. Desarrollado con software estadistico Minitab a partir de datos experimentales proporcionados por el

ensayo de desgaste por abrasion segun la norma ASTM G65.

Interpretacion de la Tabla 23.

Efectos de interaccion de tres términos: Valor p (0.199); es mayor que 0.05. lo que indica
que no existe algun efecto significativo del conjunto sobre la variable respuesta.

Efectos de interaccidn de dos términos: Valor p (0.198); es mayor que 0.05, sefiala que en
el conjunto de combinaciones no existe presencia de algin efecto estadisticamente
significativo sobre la variable respuesta.

Efectos principales o lineales: Valor p (0.000); es menor que 0.05; evidencia que si existe
al menos un efecto estadisticamente significativo sobre la variable respuesta o en los
valores de pérdida de volumen por desgaste abrasivo. En la Tabla 23, solo un factor
principal (Electrodos) posee el valor inferior a 0.05, siendo esta la Unica en tener un efecto
sobre la variable respuesta.

6.1.1.1.3. Ecuacion de regresion en unidades no codificadas.

Esta ecuacion representa la formula matematica que se utiliza para predecir la variable
independiente a partir de las variables dependientes o predictoras en sus unidades originales

o no codificadas sin ninguna transformacion previa.
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Pérdida de volumen (cm3) = 0.05016- 0.00834 Aceros- 0.03177 Electrodos
-0.00579 Capas+ 0.01287 Aceros*electrodos
+ 0.00408 Aceros*Capas- 0.00123 Electrodos*Capas
- 0.00564 Aceros*Electrodos*Capas

6.1.1.1.1. Ecuacion de regresion en unidades codificadas.

X1: Aceros
Xo: Electrodos
Xz: Capas

Y= 0.05016- 0.00834 X1- 0.03177 X2 - 0.00579 X3+ 0.01287 X1* X2 + 0.00408 X1*
X3- 0.00123 X2* X3 - 0.00564 X1* X2* X3

6.1.1.1.2. Grdfica de probabilidad normal de efectos.

La Figura 60 muestra la grafica normal de efectos estandarizados, se trata de un instrumento
ilustrativo empleado en al andlisis de datos de un disefio experimental, la cual ayuda a
determinar qué factores y sus interacciones son estadisticamente significativos.
Interpretacion de la Figura 58.

Los puntos que se encuentran alejados de la linea diagonal (linea de ajuste de distribucion),
representan factores que son estadisticamente significativos en la variable respuesta. En la
figura se puede observar que existe un solo factor sobresaliente que afecta la variable
dependiente. La variable ELECTRODOS (Valor p<0.05) es la que posee el mayor efecto
significativo en la variable respuesta, el punto se encuentra alejado y al lado izquierdo de
la linea referencial, lo que significa que tiene un efecto negativo, por lo que se deduce que

la respuesta disminuye al cambiar del nivel bajo al nivel alto de la variable.
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Figura 60

Grdfica normal de efectos estandarizados.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es PERDIDA DE VOLUMEN (cm3); o = 0.05)
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Nota: Desarrollado en Minitab a partir de datos experimentales proporcionados por el ensayo de desgaste por

abrasion segtin la norma ASTM G65.

6.1.1.1.3. Diagrama de Pareto.

El diagrama de Pareto es una grafica de barras que ilustra graficamente cuales de los efectos
(variables) y sus interacciones son estadisticamente significativos en la variable respuesta,
ubicandolos en un orden jerarquico descendente desde el efecto mas significativo hasta el
menos significativo. El programa traza automaticamente una linea de referencia, cualquier
efecto que sobrepase esta linea indica que el factor es notablemente significativo.
Interpretacion de la Figura 61.

El tipo de “ELECTRODOS” (B) es el unico factor con mayor efecto significativo sobre la
variable respuesta, debido a que la barra sobrepasa la linea de referencia. A partir de la
figura podemos mencionar que la interaccion “ACEROS*ELECTRODOS” es
marginalmente significativa. El orden jerarquico de las barras indica la magnitud en la que

afecta cada factor o interaccion.
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Figura 61
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es PERDIDA DE VOLUMEN (cm3); o = 0.05)
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Nota: Desarrollado con software estadistico Minitab a partir de datos experimentales proporcionados por el

ensayo de desgaste por abrasion segun la norma ASTM G65.

6.1.1.1.4. Grdficas de residuos.
Figura 62

Grdfica de residuos.

Graficas de residuos para PERDIDA DE VOLUMEN (cm3)
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Nota: Elaborado en software Minitab.
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La grafica de residuos se emplea para determinar si existen patrones anomalos como datos
atipicos o asimétricos y confirmar los supuestos del modelo.

Interpretacion de la Figura 62.

Gréfica de la probabilidad normal: Los residuos siguen una distribucién normal, debido a
que la alineacion de los puntos es cercana a la linea horizontal. No existen datos asimétricos
0 atipicos.

Gréfica de residuos vs. Ajustes: Los puntos se encuentran distribuidos aleatoriamente
alrededor de la linea horizontal o cero. No existe presencia de heterocedasticidad (varianza
de residuos no es constante) o datos atipicos.

Gréfica de histograma de residuos: La forma del histograma (campana) indica que los
residuos son normales. No existe presencia de datos atipicos o asimétricos.

Gréfica de residuos vs. Orden: En la gréfica se observa que los puntos estan distribuidos
aleatoriamente, no existe presencia de agrupamientos y patrones. Lo que indica que los
residuos son independientes y no estan correlacionados entre si.

6.1.1.2. Graficas factoriales.

6.1.1.2.1. Grdfica de efectos principales.

En esta grafica se muestra el promedio de la variable respuesta en diferentes niveles de uno
0 mas factores. Se usa para determinar si cada factor tiene un impacto significativo en la

variable dependiente.
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Figura 63

Grdfica de efectos principales.

Grafica de efectos principales para PERDIDA DE VOLUMEN (cm3)
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Nota: Desarrollado con software estadistico Minitab a partir de datos experimentales proporcionados por el

ensayo de desgaste por abrasion segun la norma ASTM G65.

Interpretacion de la Figura 63:

Aceros: La pérdida de volumen promedio para Chronit 400 es ligeramente superior a la de
Hardox 450. La suave pendiente de la linea sugiere que hay una diferencia minima en la
reduccion de volumen entre estos dos tipos de acero.

Electrodos: El promedio de pérdida de volumen para el electrodo OK 83.58 respecto al
electrodo Citodur 1000 es considerablemente inferior. La pendiente pronunciada de la linea
muestra que el tipo de electrodo tiene un impacto significativo en la pérdida de volumen.
Capas: La pérdida de volumen promedio para una sola capa es ligeramente mayor que la
de dos capas. La suave inclinacion de la linea insinGa que el nimero de capas influye en la

pérdida de volumen, aunque de manera minima.
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Figura 64

Grdfica de interaccion
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Nota: Desarrollado con software estadistico Minitab a partir de datos experimentales proporcionados por el

ensayo de desgaste por abrasion segun la norma ASTM G65.

Interpretacion de la Figura 64:

Interacciones entre aceros y electrodos: La pérdida de volumen varia dependiendo del tipo

de electrodo. El recargue del electrodo OK 83.58 Plus presenta una pérdida de volumen

mayor en comparacion de la pérdida de volumen con la aplicacion del electrodo Citodur

1000 en ambos aceros.

Interaccién de capas y aceros: Los dos tipos de acero presentan una variacion en el efecto

del nimero de capas. En comparacion con el Hardox 450, se observa una pérdida de

volumen menor con el acero Chronit T1 400.
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Cuando observamos como interactian los electrodos y las capas, encontramos que el
Citodur 1000 pierde menos volumen en comparacién con el OK 83.58. Ademas, la
diferencia en la pérdida de volumen entre usar una o dos capas de recubrimiento es mas
pronunciada cuando se usa el Citodur 1000.

6.1.1.2.3. Grdfica de cubos.

Figura 65

Grdfica de cubos.
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Nota: Desarrollado con software estadistico Minitab a partir de datos experimentales proporcionados por el

ensayo de desgaste por abrasion segun la norma ASTM G65.

Interpretacion de la Figura 65:

Efecto del numero de capas de recubrimiento: Tanto para el acero Chronit T1 400 como
para el acero Hardox 450, al aumentar de una a dos capas con la aplicacion del electrodo
Citodur 1000 se observa una significativa disminucion en la pérdida de volumen. Sin
embargo, en lo que respecta al OK 83.58, en el caso de Hardox 450, en particular, se

observa que la pérdida de volumen tiende a aumentar con un mayor nimero de capas, lo
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cual no es tan evidente en otras situaciones cuando se analiza el impacto del nimero de
capas.

- Interaccidn entre tipo de aceros y electrodos: Los dos electrodos producen una reaccion
diferente en el acero Chronit T1 400 y el acero Hardox 450. En términos generales, el
electrodo Citodur 1000 tiende a proporcionar un rendimiento superior con una menor
pérdida de volumen en contraste con el electrodo OK 83.58.

- Comparacion entre tipos de aceros: En general, se observan menores pérdidas de volumen
al utilizar el acero Chronit T1 400 con la aplicacién del electrodo Citodur 1000 en
comparacion al acero Hardox 450.

6.2. Resultados de la caracterizacion metalografica mediante observacion microscopica.
La Tabla 24 detalla un resumen de las microestructuras obtenidas en la caracterizacion
metalografica con ataque quimico con el reactivo Picral.
Tabla 24

Resumen de las fases presentes de acuerdo al reconocimiento microscopico.

MUESTRA 2 CAPAS 1 CAPA ZAC Metal Base
1 C/M/AR M/P F/P
2 C/M/AR M/AR F/P
3 C/AR C/M/AR/P F/P
4 C/AR M/A F/P
5 C/M/AR C/M/AR M/AR/P/F F/P
6 C/M/AR C/M/AR M/AR/P/F F/P
7 C/M/AR C/M/AR P/F F/P
8 C/AR/M C/M/AR M/P/F F/P

Nota. C=carburos, M=Martensita, AR=Austenita retenida, P=Perlita, F=Ferrita
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En las Tablas 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 y 32 se muestra la caracterizacion metalografica de
las probetas con recubrimiento. Se evidencia que la zona transversal al cordon de soldadura fue
preparada para el analisis metalografico, revelandose las areas de metal base y ZAC ademas de 1
capay 2 capas de recubrimiento.

Tabla 25

Metalografica: Chronit T1 400 + OK 83.58 +1 capa de revestimiento.

RECUBRIMIENTO - 1 CAPA ZAC

MUESTRA: 1 (Aumento 100X) (Aumento 100X)

Metal base acero
Chronit 400,
recubierto con una
capa del electrodo

OK 83.58.

Formacion de granos finos de
(perlitatferrita) en el limite de Ia
soldadura con crecimiento de granos
hacia el metal base.

Formacion de carburos de cromo alargados
en una matriz martensitica y austenita
retenida.

Nota. Obtenido del registro fotografico del laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC (2024)

Las imagenes mostradas en las Tablas 25 y 26, muestran microestructuras con la formacion
de carburos debido al enfriamiento rapido post soldadura, con 90%-95% de matriz martensitica
segun lo estimado en el diagrama de la Figura 66, la cual predice el porcentaje de martensita
presente en una microestructura en funcion a la proporcion de carbono en la composicion quimica

del electrodo (0.6 % C).
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Tabla 26

Metalogrdfica: Hardox 450 + OK 83.58 + I capa de recubrimiento.

RECUBRIMIENTO-1 CAPA ZAC

MUESTRA: 2 (Aumento 100X) (Aumento 100X)

Carburos

Metal base:

Acero  Hardox Matriz
450, Martensita
Recubrimiento:

OK 83.58

1 capa

Formacion de granos finos de austenita
retenida y martensita en el limite de la
soldadura con tendencia de crecimiento de
granos en direccion del metal base.

Formacion de carburos de cromo alargados
en una matriz martensitica y austenita
retenida.

Nota. Obtenido del registro fotografico del laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC (2024)

Ademas, se observa una tendencia del crecimiento de granos de perlita (ferrita y cementita)
de la ZAC direccionada al metal base, tal efecto se produce debido a la gradiente de temperatura
existente entre dichas zonas y por la velocidad de enfriamiento por debajo de la temperatura de
austenizacion. La presencia del alto porcentaje de martensita en la microestructura se genera por
la alta velocidad de enfriamiento (8.5 °C/segundo) de acuerdo al diagrama de transformacion de

enfriamiento continuo (CCT) (Figura 18).



Tabla 27

151

Metalografica: Chronit T1 400+Citodur 1000+ I capa de recubrimiento

MUESTRA: 3

RECUBRIMIENTO-1 CAPA ZAC
(Aumento 100X) (Aumento 100X)

Metal  base:
Chronit 400,
recubrimiento:
Citodur 1000

1 capa

Carburos en red

Presencia de carburos en minima cantidad,

Formacion de carburos en red superpuestos
en una matriz de martensita y austenita
retenida.

austenita retenida, martensita, ferrita y
perlitas de granos finos, crecimiento de

granos en direccion del metal base.

Nota. Obtenido del registro fotografico del laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC (2024)

Tabla 28

Metalogrdfica: Hardox 450 + Citodur 1000+1 capa de recubrimiento.

RECUBRIMIENTO-1 CAPA ZAC
MUESTRA: 4 (Aumento 100X) (Aumento 100X)
Metal base:
Hardox 450
recubrimiento:

Citodur 1000

1 capa

Carburos de cromo en red, alargados y Martensita, ferrita y perlita de granos finos
hexagonales en una matriz de martensitay crecimiento de granos y presencia de
austenita. carburos de cromo.

Nota. Obtenido del registro fotografico del laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC (2024)
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La Tabla 27 y 28, muestra microestructuras hipoeutécticas y eutécticas con presencia de
carburos de cromo en red, alargados y hexagonales en una matriz de martensita. La presencia de
carburos por el alto porcentaje del cromo en la composicién quimica del electrodo Citodur 1000.
Ademas, se observa presencia de dendritas de austenita ramificadas debido a la alta velocidad de
enfriamiento por debajo del punto de solidificacion.

Tabla 29

Metalografica: Chronit T1 400 + OK 83.58+ 2 capas de recubrimiento.

RECUBRIMIENTO 2 CAPA ZAC
MUESTRA: 5 (Aumento 100X) (Aumento 100X)

Martensita

Metal base:
Chronit 400
Recubrimiento:
OK 83.58

1 capa

Carburos alargados

Carburos de cromo alargados en una
matriz de martensita.

Martensita, austenita

Nota. Obtenido del registro fotografico del laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC (2024)

Las imagenes de la Tabla 29 y 30 muestran microestructuras con dos capas de recargue con
la aplicacion del electrodo OK 83.58 Plus, presenta microestructuras similares a las obtenidas con
una capa de revestimiento, mostrando presencia de carburos de cromo alargados en una matriz de

martensitica en listones y austenita retenida.
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Tabla 30

Metalogrdfica: Hardox 450 + OK 83.58 + 2 capas de recubrimiento.

RECUBRIMIENTO 2 CAPA ZAC

MUESTRA: 6 (Aumento 100X) (Aumento 100X)

Metal base:

Hardox 450
Recubrimiento:
OK 83.58.

2 capas

Carburos de cromo alargados y
hexagonales en una matriz
martensitica.

Presencia de martensita y carburos en
minima proporcion (perlita+ferrita)

Nota. Obtenido del registro fotografico del laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC (2024)

Tabla 31

Metalografica: Chronit T1 400+Citodur 1000+2 capas de recubrimiento

RECUBRIMIENTO 2 CAPA ZAC

MUESTRA: 7 (Aumento 100X) (Aumento 100X)

Carburos hexagonales

Metal base:
Chronit 400
Recubrimiento:
Citodur 1000.

2 capas Martensita

Carburos de cromo hexagonales y diminutos

. . Presencia de ferrita y perlita.
granos de carburos en una matriz de martensita. yp

Nota. Obtenido del registro fotografico del laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC (2024)
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Las Tablas 31 y 32, muestran microestructuras de doble capa de recubrimiento con el
electrodo Citodur 1000, las cuales evidencian una microestructura en forma de redes de carburo
hexagonal y carburos alargados en una matriz de martensita. El alto porcentaje de carburos es
favorecido por la composicion quimica del electrodo de recargue (3.8% de carbono y 36% de
Cromo). Se reafirma lo mencionado por (Vidal & Hoyos, 2017) en su investigacion, donde
menciona que la presencia de carburos grandes de forma hexagonal en una matriz de carburos mas
pequeios, se debe a los altos porcentajes de carbono por encima de 4% y cromo mayor a 12%,
formando microestructuras hipereutécticas; las cuales son las que ofrecen mejor resistencia al
desgaste abrasivo.

Tabla 32

Metalografica: Hardox 450 + Citodur 1000+2 capas de recubrimiento.

RECUBRIMIENTO
MUESTRA: 8 2 CAPA
(Aumento 100X)

ZAC
(Aumento 100X)

Metal base:
Hardox 450
Recubrimiento:

Citodur 1000.

2 capas

Carburos de cromo hexagonales y alargados en una
matriz austenitica y martensitica.

Perlita+ferrita.

Nota. Obtenido del registro fotografico del laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC (2024)

La Tabla 33, muestra microestructuras similares en los metales base, la diferencia radica

en el tamafio de grano que presenta cada probeta (grano grueso y grano fino) el cual varia segin
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el cambio térmico experimentado y los ciclos térmicos a los que fueron expuestos. Una
microestructura recomendable que ofrece buena dureza y alta resistencia es la perlita de grano fino.
Por otra parte, es importante mencionar que las microestructuras mostradas en todas las tablas son
similares a las mostradas en la Figura 30, la cual predice las microestructuras de un acero de
acuerdo al porcentaje de carbono y porcentaje de aleantes en el acero.

Tabla 33

Microestructura del metal base del acero Hardox 450 y Chronit T1 400.

METAL BASE

(Aumento 400X)

Hardox 450

Chronit T1400

Granos gruesos de perlita y ferrita en
Observacion
ambos metales base.

Nota. Obtenido del registro fotografico del laboratorio de Metalurgia Fisica UNSAAC (2024)

Finalmente con las observaciones de microscopia Optica y resultados del ensayo de desgaste por

abrasion de arena seca segun la norma ASTM G65, se puede inferir que los carburos grandes de
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cromo hexagonales presentes en la microestructura son las que tienen mayor resistencia al desgaste
de aceros revestidos, siendo la forma y el tamafio de los carburos un factor determinante para la
buena resistencia al desgaste y dureza de un recubrimiento, alinedndose a los resultados obtenidos
por Kumar & Verma, (2017), asi mismo, las microestructuras reveladas son similares a las
obtenidas por (Vidal & Hoyos, 2017) en su Tesis de investigacion.

Figura 66

Diagrama de la relacion del contenido de carbono y dureza.
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Nota. Curvas del porcentaje de martensita de acuerdo a la relacion del contenido de carbono y la dureza de

un acero. Fuente: Adaptado de (Guemes & Martin, 2012)

6.3. Resultados de medicion de la dureza.
Se sometieron un total de 16 probetas a ensayo de dureza mediante el método Rockwell en
la escala C (HRC). La dureza promedio fue obtenida a partir de la medicion en dos puntos
diferentes sobre la superficie de cada probeta como se detalla en el informe de resultados mostrado

en la seccidon Anexos.
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La Tabla 34 muestra las durezas promedio de ensayos en la superficie de las probetas
recubiertas. Se distingue que el valor de dureza superficial promedio mas alto (58.25 HRC) es el
revestimiento con Citodur 1000 con una capa de recargue, seguido de la dureza superficial de dos
capas de revestimiento (56.9 HRC) con el mismo electrodo; ambos con el metal base Chronit 400.
Los resultados de dureza obtenidas se asemejan con los valores predichos en la Figura 29, el cual
proporciona los valores de dureza y microestructura de acuerdo a la composicion quimica del
electrodo (% C y otros metales aleantes).

Tabla 34

Resultados de medicion de durezas Rockwell C

PROMEDIO
PROBETA ACEROS ELECTRODOS N° CAPAS DUREZAS
(HRC)
1 Chronit T1 400 OK 83.58 1 capa 51.30
2 Hardox 450 OK 83.58 1 capa 54.45
3 Chronit T1400  Citodur 1000 1 capa 53.85
4 Hardox 450 Citodur 1000 1 capa 54.70
5 Chronit T1 400 OK 83.58 2 capas 50.05
6 Hardox 450 OK 83.58 2 capas 46.35
7 Chronit T1 400  Citodur 1000 2 capas 55.10
8 Hardox 450 Citodur 1000 2 capas 55.55
9 Chronit T1 400 OK 83.58 1 capa 52.30
10 Hardox 450 OK 83.58 1 capa 54.20

11 Chronit T1 400  Citodur 1000 1 capa 58.25
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12

13

14

15

16

Hardox 450

Chronit T1 400

Hardox 450

Chronit T1 400

Hardox 450

Citodur 1000

OK 83.58

OK 83.58

Citodur 1000

Citodur 1000

1 capa

2 capas
2 capas
2 capas

2 capas

55.05

48.35

50.90

56.90

53.70

Nota. Resultados obtenidos en Laboratorio de Metalurgia Fisica-UNSAAC.

Figura 67

Material de aporte vs. dureza.

DUREZAS HRC

==@==C|ITODUR 1000

Nota. Elaborado por los autores.

Interpretacion de la Figura 67:
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7 8
48.35 50.90
56.90 53.70

Segun la Figura 67, se obtuvieron valores de durezas superiores para las 8 probetas

recubiertas con el electrodo Citodur 1000 con una y dos capas de recargue en comparacion con las

probetas recubiertas con el electrodo OK 83.58. El rango de durezas obtenidas para una y dos

capas no son lejanas entre si, manteniendo un margen de diferencia minima, obteniéndose valores

entre 51.30 HRC dureza minima y 54.7 HRC dureza méaxima para una capa de recubrimiento, y
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los valores obtenidos para dos capas de recargue fluctian en un rango de 46.35 HRC dureza
minima y 56.9 HRC dureza maxima respectivamente.
Figura 68

Comparacion de durezas promedios para cada material de aporte.

COMPARACION DE DUREZAS RESPECTO AL MATERIAL DE

APORTE

56.00 55.39
55.00

g 54.00

T 53.00

2

N °2:00 50.99

Ll

[a's

)

a

51.00
50.00
49.00
48.00

MATERIAL DE APORTE

B 0K 83.58 m CITODUR 1000

Nota. Elaborado por los autores.

Interpretacion de la Figura 68:

La Figura 68 ilustra una comparacion de las durezas promedio obtenidas entre los dos
materiales de aporte, sin considerar el nimero de capas de recubrimiento. La barra naranja indica
la dureza promedio de 55.39 HRC para el consumible Citodur 1000 mayor que la dureza promedio
de 50.99 HRC para el consumible OK 83.58 representada por la barra azul. Se puede deducir que
se obtuvieron mejores resultados en cuanto a dureza superficial con la aplicacion del electrodo
Citodur 1000.

Interpretacion de la Figura 69:

La Figura 69 muestra la correlacion entre el desgaste (mm?) (Eje Y izquierdo) y la dureza
(HRC) (Eje Y derecho) de probetas revestidas de acuerdo a las diferentes combinaciones (Eje X)

sometidas a ensayo de desgaste y dureza superficial. La linea naranja representa el desgate de las
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probetas, mientras que la linea azul la dureza de las mismas. Por la direccion de las lineas se
interpreta que el desgate y dureza tienen una correlacion inversa, a medida que la dureza
incrementa, el desgate disminuye y viceversa. Las probetas revestidas con el electrodo Citodur
1000 exhiben una combinacion ideal de dureza elevada y desgaste reducido.
6.4. Correlacion entre desgaste y dureza.
Figura 69

Correlacion entre desgaste y dureza.

GRAFICA CORRELACIONAL ENTRE DESGASTE (mm3) Y

DUREZA (HRC)

- 100.000 58.000
o . o
£ 80.000 56.000 G
£ 70.000 54.000 £
o 60.000 52.000 =
= 50.000 <
5 20:000 50.000 N
< 30.000 48.000 =
2 29.999 46.000 2
ok 10.000 ‘
[ 0000 CHRN 44.000

T HRDX | CHRN = HRDX " HRNT = CHRN = HRDX

+OK+1 T+CTD +CTDR +OK+2 T+CTD +CTDR
+0OK+1 +0OK+2
c C R+1C +1C c C R+2C +2C

==@-=DESGASTE (mm3) 89.647 66.474 8.474 14.449 75.237 65.269 2968 5.782
==@=— DUREZA (HRC) 51.800 54.325 56.050  54.875 49.200 48.625 56.000 54.625
PROBETAS

=@ DESGASTE (mm3) ==@==DUREZA (HRC)

Nota. Elaborado por los autores.
Segun la grafica:

- Chronit T1 400 + OK 83.58 con 1 Capa: Presenta un alto desgaste (89.647 mm3) y una
dureza moderada (51.800 HRC).

- Hardox 450 + OK 83.58 con una 1 Capa: Tiene un menor desgaste (66.474 mm3) y una

dureza ligeramente mayor (54.325 HRC).
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- Chronit T1 400 + Citodur 1000 + 1 Capa: Muestra un desgaste muy bajo (8.474 mmg3) y
una alta dureza (56.050 HRC).

- Hardox + Citodur 1000+ 1 Capa: Tiene un desgaste relativamente bajo (14.449 mm3) y una
dureza alta (54.875 HRC).

- Chronit T1 400 + OK 83.58 +2 C: Vuelve a mostrar un alto desgaste (75.237 mm?3) y una
dureza moderada (49.200 HRC).

- Hardox 450 + OK 83.58+ 2 Capas: Presenta un desgaste moderado (65.269 mm?3) y una
dureza mas baja (48.625 HRC).

- Chronit T1 400 + Citodur 1000 + 2 Capas: Exhibe el desgaste mas bajo (2.968 mm3) y una
alta dureza (56.000 HRC).

- Hardox + Citodur 1000 + 2 Capas: Tiene un desgaste muy bajo (5.782 mm?3) y una dureza
alta (54.625 HRC).

Si se incrementa la dureza de un material, es probable que experimente menos desgaste en
comparacion con probetas mas blandas. Esto sugiere que aumentar la resistencia al desgaste puede
lograrse eficazmente mediante el aumento de la dureza del material.

Sin embargo, en la Figura 69 se puede distinguir que:

- Encada una de las combinaciones, la dureza superficial con dos capas de recubrimiento es
menor con respecto a las combinaciones con recubrimiento con una capa.

- Recubrimientos con una capa de recargue poseen mayor dureza y mayor desgate.

- Recubrimientos con dos capas de recargue poseen menor dureza y menor desgate.

Segtn los resultados obtenidos, se puede determinar que la dureza es un indicador de la
resistencia al desgaste. Sin embargo, la resistencia al desgaste por abrasion estd influenciada

directamente por el nimero de capas de recubrimiento y la microestructura de la capa depositada.
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6.5. Analisis de costos y beneficios.

Teniendo en cuenta las pruebas de laboratorio del ensayo de desgaste por abrasion y el
ensayo de dureza, se realiz6 un calculo aproximado de la eficiencia y rentabilidad de los impulsores
de las bombas centrifugas artesanales recubiertas con electrodos Citodur 1000 y OK 83.58 Plus,
comparando con materiales que se utilizan actualmente, el acero ASTM A36 como acero base para
la fabricacion artesanal del impulsor, recubiertas con el electrodo E7018.

Tabla 35

Costos de produccion del impulsor con acero ASTM A36.

Materiales (costos directos) Precio (S/.)
Acero ASTM A36 (1/4” x300mmx600mm) 150
Electrodo E7018 Kg 15
Mano de obra 150
Transporte 100
Total S/. 415

Nota. Costos de materiales al 04/2024.

Segun la Tabla 35, el costo de produccion de un impulsor de una bomba centrifuga artesanal
usando como metal base el acero ASTM A36 y como recubrimiento protector el electrodo E7018
es aproximadamente de 415.00 Soles.

Tabla 36

Costo de materiales para el impulsor propuesto..

Materiales Precio (soles)

Acero Chronit T1 400 (1/4” x300mmx600mm) 243

Acero Hardox 450 (1/4” x300x600) 243
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Electrodo Citodur 1000 (Smmx450mm) Kg
Electrodo OK 83.58 Plus (Smmx450mm) Kg
Mano de obra

Transporte

140

50

150

100

Nota: Costo de materiales al 04/2024.

Determinacion del costo de produccion.

CostoProd.=PrecioAcero + N°Capas*(PrecioElectrodo(Kg)) + Mano de obra + Transporte

Costo de prod.= 243 + 2 * 140 + 150 + 100 = 773.00 Soles

Costode prod.= 243 + 2 x50 + 150 + 100 = 593.00 Soles

Impulsor con acero Hardox 450, recubierto con dos capas del electrodo Citodur 1000:

Costo de prod.= 243 + 2 * 140 + 150 + 100 = 773.00 Soles

Costo de prod.= 243 + 2 * 50 + 150 + 100 = 593.00 Soles.

Impulsor con acero Chronit T1 400, y recubierto con dos capas del electrodo Citodur 1000:

Impulsor con acero Chronit T1 400, recubierto con dos capas del electrodo OK 83.58 Plus:

Impulsor con acero Hardox 450, recubierto con dos capas del electrodo OK 83.58 Plus:

Los costos de produccion de los impulsores propuestos son relativamente similares, la

diferencia de los precios de los electrodos es determinante para marcar una variacion en el costo

de produccion, siendo el electrodo Citodur 1000 el que tiene mayor precio.

Realizando una comparacion del costo de produccion de impulsores de bombas centrifugas

utilizados actualmente en la mineria aluvial y los impulsores que se proponen en la investigacion,

la diferencia es aproximadamente de s/ 150 a s/ 300 soles por impulsor fabricado, pero si nos

centramos en el tiempo de vida 1til que los impulsores presentan en funcion a la resistencia al
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desgaste por abrasion y dureza, se podria indicar que hay una marcada diferencia. Por lo tanto, se
infiere que los impulsores propuestos seran mas eficientes y productivos

Tabla 37

Costos de produccion combinacion de acero y recubrimiento.

Dureza Costo de

Material base Electrodo produccién

HRC (s/)
Chronit T1 400 Citodur 100 56 773
Hardox 450 Citodur 100 54.625 773
Hardox 450 OK 83.58 Plus 48.625 593
Chronit T1 400 OK 83.58 Plus 49.2 593
ASTM A36 E 7018 45 415

Nota. Costos de produccion para cada combinacion, especificando la dureza HRC de las mismas.

Segun Oerlikon, (2008) menciona que el tiempo de recambio del impulsor de una bomba
centrifuga artesanal se realiza cada 3 dias aproximadamente, ademas indica que la superficie posee
una dureza de 45 HRC. De acuerdo a ello, se hizo una comparacion del ciclo de vida entre el
impulsor tradicional, y el impulsor fabricado con el acero Chronit T1 400 revestido con dos capas
del electrodo Citodur 1000.

45 HRC - 3 Dias
56 HRC — X Dias

56HRC * 3 DiAS

45 HIRC = 3.73 DIAS

3.73 dias, multiplicado por 2 capas de recubrimiento = 7.46 Dias.
El ciclo de recambio del impulsor, con el empleo de recubrimientos con dos capas de

Citodur 1000 incrementa en mas del doble de dias de duracion.
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- Determinacion de la frecuencia de recambio mensual del impulsor por desgaste:

30 dias , , ..
s dias = 10 veces de recambio mensual para el impulsor tradicional
30 dias ] ]
T dias 4 veces de recambio mensual para el impulsor propuesto
.5 dias

- Determinacion de gastos de mantenimiento:

Se debe tener en consideracion el alto costo de transporte fluvial en la mineria aluvial de
la region Madre de Dios, un aproximado de 100 Soles, ademas se asume 400 Soles por el costo de
reparacion del impulsor tradicional y 600 Soles por el impulsor propuesto.

- Costo de mantenimiento para el impulsor tradicional.
Gastos mantenimiento mensual = 10(transporte + costo de reparacion)
Gastos mantenimiento mensual = 10(100 + 400)
Gastos mantenimiento mensual = 5000 soles
- Costo de mantenimiento para el impulsor propuesto.
Gastos mantenimiento mensual = 4(transporte + costo de reparaciéon)
Gastos mantenimiento mensual = 4(100 + 600)
Gastos mantenimiento mensual = 2800 soles

Haciendo una diferencia entre el gasto mensual ocasionado por el mantenimiento del
impulsor tradicional y el impulsor propuesto. Se puede observar que la cantidad recuperada es
aproximadamente 2200 soles mensuales.

5000 — 2800 = 2200 soles
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Conclusiones
De acuerdo a los resultados de las pruebas experimentales, analisis microestructural y
estadistico, se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. Conforme al objetivo general planteado; se concluye que la resistencia al desgaste por
abrasion depende de la microestructura de la capa depositada y el nimero de pases de
revestimiento. El tamafio y forma de los carburos presentes en la microestructura de un
recubrimiento son determinantes para la buena resistencia al desgaste. El analisis
estadistico de los ensayos de pérdida de volumen por desgaste abrasivo afirma que el tipo
de electrodo de recubrimiento es el factor con mayor incidencia sobre la variable respuesta.
La ecuacion de regresion que predice la pérdida de volumen (YY)esta representada por:

Y= 0.05016- 0.00834 X1- 0.03177 X2 - 0.00579 X3+ 0.01287 X1* X2 + 0.00408 X1 *
X3- 0.00123 X2* X3 - 0.00564 X1* X2* X3

2. Losrecubrimientos con el electrodo Citodur 1000 muestran pérdidas de volumen promedio
menor, 2.968 mm?® (56 HRC) y 5.782 mm?® (54.625 HRC) (Figura 69), con una
microestructura conformada de carburos de cromo hexagonales y alargados en una matriz
martensitica y austenita. En contraste, los recubrimientos con el electrodo OK 83.58
muestra pérdidas de volumen promedio altas de 75.237 mm? (49.200 HRC) y 65.269 mm?
(48.625) (Figura 69), con microestructuras conformadas de carburos de cromo alargados
en matriz martensitica.

3. La aplicacién de dos capas de recubrimiento ofrece mejor resistencia al desgaste, se
determind un promedio de pérdida de volumen minimo de 2.968 mm? (56 HRC) y maximo
de 75.237 (49.200 HRC) (Figura 69). En comparacién con las obtenidas con una capa de
recubrimiento, se determind un promedio de pérdida de volumen minimo de 8.474 mm?®

(56.050 HRC) y maximo 89.647 mm?® (51.800 HRC) (Figura 69). En ambos casos se
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observo formacion de carburos de cromo hexagonales en mayor y menor proporcion
respectivamente.

La resistencia al desgaste y dureza fueron relativamente superiores para los recubrimientos
en el acero Chronit T1 400 (pérdida de volumen min. 2.968 mm3-56.00 HRC) con una
microestructura de carburos de cromo hexagonales en la capa de recubrimiento. En
comparacion con los recubrimientos en el acero Hardox 450 (pérdida de volumen min.
5.782 mm3-54.652 HRC) con microestructura de carburos de cromo alargados en la capa

de recubrimiento, en ambos casos en una matriz martensita y austenita.
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Recomendaciones
Por las caracteristicas del abrasivo, los resultados de las pruebas de desgaste segin la norma
ASTM G65 realizadas en laboratorio son aplicables para la fabricacion de impulsores de
bombas centrifugas para la extraccidn de grava en mineria aluvial de la zona de Madre de
Dios.
Se recomienda realizar estudios de desgaste por impacto a las probetas evaluadas ya que la
cavitacion, erosion y percusion son factores que estan presentes también en el trabajo de
las bombas centrifugas artesanales.
Para aplicaciones de extraccion de grava en la mineria aluvial, se recomienda fabricar los
impulsores de bombas artesanales a base de acero antiabrasivo Chronit 400, con dos pases
de recubrimiento con el electrodo Citodur 1000.
Realizar controles periodicos de los cambios de temperatura durante el proceso de corte de
metales para evitar variaciones en la microestructura de las probetas recubiertas.
Para posteriores ensayos de desgaste por abrasion de metales, se recomienda disefiar un

tribdmetro de desgaste por abrasion bajo la norma ASTM G65.
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RESISTENCIA AL DESGASTE DEL IMPULSOR DE UNA BOMBA CENTRIFUGA ARTESANAL EN ACEROS ANTIABRASIVOS CON RECUBRIMIENTOS DUROS

MEDIANTE EL PROCESO SMAW. CASO TAMBOPATA-MADRE DE DIOS. (Investigacién Tecnoldgica)

Problema

Problema general:

PG: ;Como influira la aplicacion de
recubrimientos duros OK 83.58 Plus y
Citodur 1000 en la resistencia al
desgaste del impulsor de una bomba
centrifuga artesanal elaborada en
aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y
Hardox 450?

Problemas especificos:

PE1: ;Influird el material de aporte
OK 83.58 Plus y Citodur 1000 en la
resistencia al desgaste por abrasion
del impulsor de una bomba centrifuga
artesanal?

PE2: ;Influird el nimero de pases de
recubrimiento de 1 capa y 2 capas en
la resistencia al desgaste por abrasion
del impulsor de una bomba centrifuga
artesanal?

PE3: ;Influira el tipo de acero
antiabrasivo Chronit T1 400 y Hardox
450 en la resistencia al desgaste por
abrasion del impulsor de una bomba
centrifuga artesanal?

Nota: Elaboracion propia.

Objetivo

Objetivo general:

OG: Evaluar la resistencia al desgaste por abrasion
de recubrimientos duros OK 83.58 Plus y Citodur
1000 aplicados mediante el proceso SMAW en
aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y Hardox 450
empleados en impulsores de bombas centrifugas
artesanales.

Objetivos especificos:

OE1l: Determinar la influencia del material de
aporte: OK 83.58 Plus y Citodur 1000, de acuerdo
a la pérdida de volumen, la microestructura y la
dureza del recubrimiento; aplicado mediante el
proceso SMAW en aceros antiabrasivos empleados
en impulsores de bombas centrifugas artesanales.

OE2: Determinar el efecto del nimero de pases de
recubrimiento basado en la pérdida de volumen, la
microestructura y la dureza del recubrimiento;
aplicado mediante el proceso SMAW en aceros
antiabrasivos empleados en impulsores de bombas
centrifugas artesanales.

OE3: Determinar la influencia del tipo de acero
antiabrasivo Chronit T1 400 y Hardox 450 en la
resistencia al desgaste del recubrimiento del
impulsor de una bomba centrifuga artesanal.

Hipétesis

Hipétesis general:

HG:  La resistencia al desgaste por
abrasion en impulsores de bombas
centrifugas artesanales elaborados en
aceros antiabrasivos Chronit T1 400 y
Hardox 450 se incrementa
significativamente con la aplicacion de
recubrimientos duros OK 83.58 Plus y
Citodur 1000 mediante el proceso
SMAW.

Hipétesis especificas:

HE1l: La aplicacion de los
recubrimientos duros OK 83.58 Plus y
Citodur 1000 mejora la resistencia al
desgaste por abrasion del impulsor de
una bomba centrifuga artesanal.

HE2: La aplicacion de 2 capas de
recubrimiento brinda mayor resistencia
al desgaste por abrasion en comparacion
al recubrimiento de 1 capa en el
impulsor de una bomba centrifuga
artesanal.

HE3: El uso de metales base Chronit T1
400 y Hardox 450 influyen
positivamente en la resistencia al
desgaste por abrasion del impulsor de
una bomba centrifuga artesanal.

Variables - Dimensiones
Variables dependientes:
VD: Resistencia al desgaste
abrasivo.

Dimensiones:

IVD-1: Pérdida de
volumen segin ASTM
G65

IVD-2: Dureza

IVD-3:
Microestructura
Variables independientes:
VI-1: Electrodos de

Recubrimientos Duros
Dimensiones:
IVI1-1: Material de
aporte.

(OK  83.58
Citodur 1000)

plus,

VI-3: Capas o Pases de
recubrimiento.
Dimensiones:
IVI3: Numero de pases
(1°Y 2° Pases).

VI-2: Acero.
Dimensiones:
IVI2-1: Tipo de acero
(Chronit  T1 400,
Hardox 450)

Metodologia
Tipo de Investigacion:
Investigacion tecnologica.

Nivel de investigacion:
Correlacional con enfoque cuantitativo
y disefio experimental.

Poblacién:

La poblacion en estudio se centra en los
impulsores de bombas centrifugas
artesanales eclaborados en aceros

antiabrasivos (Chronit T1 400 y Hardox
450) con recubrimientos duros (OK
83.58 plus, Citodur 1000) mediante el
proceso SMAW.

Muestra:

-16 muestras o probetas para pérdida de
volumen y dureza

dureza.

-8 muestras probetas para metalografia.

Diseiio experimental:
Disefio factorial completo 2* con dos
réplicas, tres factores con dos niveles

cada una. 16 corridas  para
caracterizacion  del sistema con
interaccion.

Técnicas  de  recoleccion  de
informacioén:

Experimental y observacion

Técnica de analisis de datos:
Estadistica inferencial y descriptiva,
Regresion lineal multiple y anélisis de
imagenes.



MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.
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RESISTENCIA AL DESGASTE DEL IMPULSOR DE UNA BOMBA CENTRIFUGA ARTESANAL EN ACEROS ANTIABRASIVOS CON RECUBRIMIENTOS DUROS MEDIANTE EL
PROCESO SMAW. CASO TAMBOPATA-MADRE DE DIOS.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES UNIDADES | INSTRUMENTOS
Los resultados de la prueba de desgaste | Pérdida de | volumen cm3 Tribémetro de desgaste
por abrasion deben expresarse en términos de arena secay rueda de

s de la disminucion de volumen, medida en | volumen desgastado caucho segin norma
= milimetros cubicos, siguiendo el método ASTM G65.
3 empleado durante la prueba.
& o Se emplea una esfera como indentador | Dureza Diametro de la | Rockwell Pruebas de dureza
2 El desgaste se puede describir como el proceso de con un didmetro “D”. Luego se determina huella del | (RC) mediant el
> = deterioro que ocurre en una superficie solida debidoal | ¢] diametro “d” de la marca o huella indentador. Ensayo de Dureza
% S CO_nta(.:tO 0 rozamiento con sustancias, lo Cu-al prOVOCa. una dejada en la Superficie después de aplicar HRC con uso de
= disminucion gradua_l del volume del material. (American | yna fuerza “F”. durémetro de banco de
§ SOC|ety for Metals, 1992) la marca LECO LCR-
o 500.
2 Se ataca con reactivo quimico para revelar | Microestructura Fases Martensita Microscopio
& la microestructura presente y las fases Carburos metalografico PETIP.
pases en el acero, se emplea microscopio Observacion
optico para observar la microestructura. microscépica

= Implica la deposicién de recubrimientos duros, ejemplo | Composicién quimicay disefio de acuerdo | Material de aporte | Composicién Porcentaje Recomendado en la

2 g Citodur 1000, OK83.58 y otros. Sobre una parte de metal | al tipo de electrodo y uso segun catalogo. (%) ficha técnica.

E 5 <= | mediante varios métodos de soldadura, con el fin de crear o electrodo quimica.

= a 2 una superficie que sera capaz de soportar la abrasién, los

é ° impactos, etc. ya sea de manera individual o combinada.

(Horwitz, 1976)
- Se refieren a las multiples capas de material aplicadas sobre | Cantidad de veces que se aplica material | Capas de | NUmero de pases. Primera capa | Definido por ficha

g 3 una superficie base para mejorar sus propiedades, como la | de recubrimiento duro en capas sucesivas técnica. Soldadura

@ g ° resistencia al desgaste, Estas capas pueden consistir en | durante el proceso de soldadura. revestimiento Segunda capa | manual mediante el

g 2 diferentes metales o aleaciones y se aplican mediante varios procedimiento SMAW.

o 3 métodos de soldadura, como la soldadura por arco, entre

otros. (AWS, 2015)
» El acero se compone de hierro mezclado con carbono, cuyo | Clasificacion y categorizacion de los | Tipos de acero | Propiedades Brinell (HB) Definido por ficha

o S porcentaje puede oscilar entre 0.02% y 2.11%. (AWS, | aceros basada en sus propiedades

£ 8 = 2004)  Existen diferentes tipos de aceros segun los | quimicas, mecanicasy metalUrgicas segin | antiabrasivos mecénicas (dureza) técnica. Referenciado

b 2 2 requerimientos, ejm. aceros antiabrasivos como, Hardox | catalogo.

£ 450 y Chronit 400, etc. con elementos de aleacion como en el catalogo
manganeso, cromo, niguel y molibdeno, etc.
Nota: Elaboracion propia.




FICHA DE TECNICA DEL ELECTRODO CITODUR 1000.

SMAW iy

Recubrimiento Protector

CITODUR 1000

Electrods para recargus de gran redstencia a la cormasion osldacidn v abrasion severa_ El material
depositado e una fundicidn blanca con alte contenido de crams [36%), por lo que, 3= recomienda
splicar 2 pases para que el rellero o se desprenda. En la mayoria de los casod, para obtener las
caracteristicas desesdss, e recomendoble user una carma cajin apropiada en funcidn & las
caracteristicas del material base o los degastes presentes. Gracias b si allo contenido de carburos de
eroma, &l depdsite conterva |8 resistencia s la sbrasion severa sin a temperaturas elevadas |hasts
10D07C). Los cordanes gque deposits son perfectaments lisos, libres de porod, sin salpicadures ni
nelusiones de estoria. Fl material de aporte s nomaquinable pero pusde ser forjade y templada.

ANS AS 13§ ASME SFA-S.13 | EFelr-AS

DIM 8555 | E10 - LM B0 OGRE

Anilisis Quimice de Metal Depositade (valores tipioos) [%]

. mka.
4,00 1,10 0,60 o 0,020 - = 36,00 = =

Propiedades M2cinicas del Meinl Depoiitndo

5in
tratarmienios 58 -52 HRC

« Mantener en un begar seco Y evilar '

Fumedad.
= Mo reguiers almacenamiento bajo horno —

* Resecadode 300" Ca 35070 por 2 horas. T dl

Pardmetroa de Soldés Recomeivdadas

Armperaje minmo - - 150 180 -

Amperaje maskimo

E|8
g
8

Aplicaciones

= Para recuperar y recubric plezas gue estin expusitad b desgadie por abrasitn severa ¢ bajo impacta,

o sado en la industria miners, siderdrgics, eondtruccidn, ladnllera, eementsra, agricala y todas
agquelics sectores donde los materisles sstdn expussios a despeate abrasivo severn.

» Meal para la recuperacidn y proteccidn de dientes, cucharas, baldes y cubos de draga, sinfines de
rransporte, paletas de mezcladoras, ufias de palas, bambes de srena, aletas de ventiladores, ete.

= Para oltas, moldes ¢ bordes de cucharas de fendicitn, que sulren desgasie por sbrasidn o erogidn de
o as o rmetal liguido s temperateras elevadas,
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FICHA TECNICA DEL ELECTRODO OK 83.58 PLUS

Bloctrode Revestido (SMAW) 2
Recubamiants protector

OK 83.58 PLUS

Revestimienio tpo ajedees &n Cucharones y dientes e axavadoras, rouperacion dé plerss para trituradoras,
nolings y mendadores, sifin de shmentadorss, chapes de desgaste para revestimientn duro en partes de

ISQUINES exDUSSias &l ecgadts Doy INneraies. Reira, ATENA, SUSO, COQuUe, ot

CLASIFICACION WS A543 B
BLECTROOO DIN BS35: F 6-UM-60-R
TIPO DE CORRIENTE ] CC(+)/CA2 TOV ]
PROPTEDADES MECANICAS DEL METAL DEPOSITADO (VALORES TIFICOS)
Condicion Dureza (HRC)
Como sokdaco (Resstente 3l cakr 3 500 °C) 58 HRC

ANALISIS QUIMICO DE METAL DIPOSITADO (%] (VALORES TIPIOOS)

< i M Cr

Mo
0.60 0.60 070 €50 0.50

PARAMEYHOS DE SOLDED ¥ DEPCSICION

Imonsidad de H (kg metal/ 1 hora de
Didmvatro in () Corr (A Volage (V) n (kg / 100 varilias) aven)
/16 (5.00) 190 - 20 n-7 178 25
Livfod macion pass pecidos

0K 83,58 PLUS 5.00w4S0mm 25,000 LT | 810721
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FICHA TECNICA DE ACERO CHRONIT T1 400.

PLANCHAS ANTIABRASIVAS
TIPO T1 500 - 400 BHN

Descripcion: La plancha anti abrasiva es un producto de acero plano fabricada
especialmente para que tenga una larga duracion en condiciones severas.

Los disefiadores, ingenieros y operarios de planta prefieren las planchas antiabrasivas
cuando buscan extender la vida (til de componentes criticos y reducir su peso.

Es adecuada en diversas areas dentro de la construccion y mineria.

Vienen en presentaciones de 2.4mts, 3.0mts y 6.0mts. Para otras dimensiones, previa
consulta.

Aplicaciones: Se utilizan para la fabricacion convoys, excavadoras, hojas de corte de

arboles, placas de desgaste, revestimiento de canaletas y secadoras, tolvas,
trituradoras, vertederos, volquetes, entre ofras.

Norma de fabricacion: NM500 — NM 400

Composicion Quimica:

il 400 500 ELEMENTO 400 500

C 0.20 | 0.30 Ni 0.80 | 1.00

Si 0.50 | 0.50 Cr 1.00 | 1.50
Mn 1.80 | 1.80 v 0.08 | 0.08

P 0.025 | 0.025 Nb 0.05 | 0.05

S 0.010 | 0.010 B 0.005 | 0.005
Mo 0.50 | 0.50

Propiedades Mecanicas:

Limite de Resistenciaala  Elongacidn

NORMA TECNICA Fluencia (F) Traccion (R) (A)

Kg/mm2 Kg/mm2 %

ANTI ABRASIVA 400 102 132 12 | 400
ANTI ABRASIVA 500 132 168 8 | 500




FICHA TECNICA DEL ACERO HARDOX 450

HARDOX"

ACERO ANTIDESGASTE
Ficho Téomcn Versidn 2008-05-10
Hardox 450
Pagna, | 121
ACERD ANTIDESGASTE

Hordax 450 &5 un acero ontidesgoste 0on unes dureto oproomoda de £50 3BW. concelida poro oo iones que eegen resstenco of desgosts
gm0 o buenas propledodes poro el conformado en rio. Hordox 454 presanto muy buena scidobiiod

Apcociones Copons ot wndhquatis, contafiees. trituradons, b, 1o, akmentodir & dosificodones, elevadores
ganficres poromings, cutharos, cuchilos por cargudores. ronsporfodares. cuchilos de corte pfones y
polem para cudenos, MOGUITAS CRIGOCoral, Camcnas, MogunTs de movimmnts de teros, kecmvadaras
tigberios a% some Sdos o dengoate, foraporiedares de tomlio sin fin, prenses, wte,

Composicidn quimica Epasx C S L] ] 5 Cr N Mo B eV CEY
{andkss de codadal de ocarn mix mix mi @i mh mik  mic mix  mds wloms 1picas
ok % . % % % ¥ % % L ]

YU-0h) 021 070 160 0025 000 025 025 025 0004 04 030
Yy + ¥, a2 070 180 0025 QGO0 OS50 025 025 0004 047 O34
AR UA 023 0JO W0 0025 000 0 025 025 004 057 o3
(-2 023 DY0 160 Q025 000 K40 025 060 D004 059 036
20-3%, 026 DYO 160 Q05 000 40 D0 OBO OO4 072 04l

T ACOQ de aspesor NKnor a Y g, sl o o aouendo especid,

Vo m . CreMoasy = Cus M
b 5 15
u,'t o——-——m’m - _____(IO[U -+ —r‘-

LY 20 &

Efaoero o% de grodo fing

Dureza HBW
L5475

Progiedades meconicos Limite elfutico Corga de roturn Norgameentn

Velor tiee o de ocend do R, R, A

*, pdy.ote spesr = K5 %
"s 205 ]

Resltenca trsayo Energht de impocto

Voot tpico de nceno dé e aenpenotury Chorgry-V, probeto loogoudngd

¥, pdg fate espesor T R-los
A0 (40 Fy 30 (40)

Ensoyos Eranya de durero Brnedl seqGn EN S0 6506-1, en wparhice moquinado .02 - 080 pules bap b superfice
de ocoro, [ror cotods y 40 Tre Lok ensopns se reniizon poro oodo vanacdn de | 7/, pui on of aspesor de
oceres de b misma codod,

Condiciones de suministro )}
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ESPECIFICACION PARA EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) (1)

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA
WPs | ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA | PAGINA
Codigo de soldadura empleado:
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Nombre del Raul Allauca Sierra
soldador
Proceso de SMAW
soldadura
Tipo Manual | | Automitico | X | Semiautomatico |
Fecha 16/02/2023
DISENO DE LA JUNTA POSICION
Tipo de junta Ranura - Filete
Tipo de soldadura Recargue o Plancha 1G Tuberia
recubrimiento
Abertura de raiz CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Longitud de raiz
Angulo de la ranura
Soporte Corriente:
Material de aporte DC DCEP X
Limpieza de la raiz PULSO - DCEN -
METAL BASE TECNICA
Especificacion | g arpoX® 450 HBN Aportacion Oscilacion X | Recta
Grupo I Pase Muiltiple Simple X
Grado - PRECALENTAMIENTO
Espesor 1/4" Temperatura de precalentamiento -
Difametro - Temperatura de interpase -
POSTCALENTAMIENTO
Temperatura | Tiempo
METAL DE APORTE PROTECCION
Especificacion AWS AS.1 Fundente Revestimiento | Gas
Clasificacion AWS E7018-1 H4 Composicién Composicion
Marca NAZCA Yel. De flujo
Diametro 1/8"
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
N? pases Proceso Material de aporte Corriente Yoltaje (v) Vel De
Clase Diimetro Tipode Amperaje desplaza
polaridad mien to
{mm/seg)
SMAW NAZCA 1/8" DCEP 90 A. 21V, 2
PRO
ET7018
DETALES DE LA SOLDADURA
N
1/fa"
Elaborado por: Edison W. Chancuaiia M. | Fecha: 16/02/2023
Revisado por: Ing. Alfredo T. Benito Institucion: UNSAAC
Aragon

Nota: Elaboracion propia.
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ESPECIFICACION PARA EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) (2)

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y ME'_I'AL(IRGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA

WPs | ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA | PAGINA
Codigo de soldadura empleado:
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Nombre del Raul Allauca Sierra
soldador
Proceso de SMAW
soldadura
Tipo Manual | [ Automitico | X | Semiautomitico |
Fecha 16/02/2023
DISENO DE LA JUNTA POSICION
Tipo de junta - Ranura - Filete
Tipo de soldadura Recargue o Plancha 1G Tuberia
recubrimiento
Abertura de raiz - CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Longitud de raiz -
Angulo de la ranura -
Soporte - Corriente:
Material de aporte DC - DCEP X
Limpieza de la raiz - PULSO - DCEN
METAL BASE TECNICA
Especificacion | CHRONIT T1 400 HBW Aportacion Oscilacion X | Recta .
Grupo 1 Pase Miuiltiple Simple X
Grado - PRECALENTAMIENTO
Espesor 14" Temperatura de precalentamiento
Digmetro Temperatura de interpase
POSTCALENTAMIENTO
Temperatura | - [ Tiempo
METAL DE APORTE PROTECCION
Especificacion AWS AS.1 Fundente Revestimiento | Gas
Clasificacion AWS ET0158-1 H4 Composicion | - Composiciin
Marea NAZCA Vel. De flujo
Diametro 1/8"
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
N pases Proceso Material de aporte Corriente Voltaje (v) Vel. De
Clase Diimetro Tipode Amperaje desplaza
polaridad mien to
(mm/seg)
! SMAW NAZCA 1/8” DCEP 90 A 21 V. 2
PRO
ET018

DETALES DE LA SOLDADURA

N

1/a"

Elaborado por:

Edison W. Chancuafia M.

Fecha:

16/02/2023

Revisado por:

Ing. Alfredo T. Benito
Aragon

Institucidon:

UNSAAC

Nota: Elaboracion propia.
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ESPECIFICACION PARA EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) (3)

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA
WPs | ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA | PAGINA
Caodigo de soldadura empleado:
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Nombre del | Raul Allauea Sierra
soldador
Proceso de SMAW
soldadura
Tipo Manual | [ Automitico | X [ Semiautomatico |
Fecha 16/02/2023
DISENO DE LA JUNTA POSICION
Tipo de junta - Ranura - Filete -
Tipo de soldadura Recargue o Plancha 1G Tuberia -
recubrimiento
Abertura de raiz - CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Longitud de raiz .
Angulo de la ranura -
Soporte - Corriente:
Material de aporte DC - DCEP X
Limpieza de la raiz - PULSO - DCEN -
METAL BASE TECNICA
Especificacion | yappoX® 450 HBN Aportacion Oscilacion X | Recta -
Grupo | Pase Miiltiple - Simple X
Grado - PRECALENTAMIENTO
Espesor /4" Temperatura de precalentamiento -
Diimetro - Temperatura de interpase -
POSTCALENTAMIENTO
Temperatura | - [ Tiempo | -
METAL DE APORTE PROTECCION
Especificacion AWS AS5.13 Fundente Revestimiento | Gas -
Clasificacion AWS Efe3 (DIN 8555:E 6-UM- | Compaosicién | - Composicion | -
60-R)
Marca ESAB Vel De flujo -
Diametro 3/16™
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
N9 pases Proceso Material de aporte Corriente Voltaje (v) Vel. De
Clase Diimetro Tipode Amperaje desplaza
polaridad miento
(mm/seg)
I SMAW OK 83.58 3na” DCEP 190 A. 21V 2
PLUS
2 SMAW OK 83.58 [ 3/16™ DCEP 190 A. 21V, 2
PLUS
DETALES DE LA SOLDADURA
174"
Elaborado por: Edison W. Chancuafia M. | Fecha: 16/02/2023
Revisado por: Ing. Alfredo T. Benito Institucion: UNSAAC
Aragon

Nota: Elaboracion propia.



ESPECIFICACION PARA EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) (4)

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS ¥ METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA
WPs | ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA | PAGINA
Cadigo de soldadura empleado:
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Nombre del | Raul Allauca Sierra
soldador
Proceso de SMAW
soldadura
Tipo Manual | [ Automiitico | X | Semiautomitico |
Fecha 16/02/2023
DISENO DE LA JUNTA POSICION
Tipo de junta - Ranura - Filete
Tipo de soldadura Recargue o Plancha 1G Tuberia
recubrimiento
Abertura de raiz CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Longitud de raiz
Angulo de la ranura
Soporte Corriente:
Material de aporte DC DCEP X
Limpieza de la raiz PULSO DCEN
METAL BASE TECNICA
Especificacion | CHRONIT T1 400 HBW Aportacion Oscilacion X | Recta .
Grupo 1 Pase Miltiple - Simple X
Grado - PRECALENTAMIENTO
Espesor 1/4” Temperatura de precalentamiento -
Diimetro Temperatura de interpase .
POSTCALENTAMIENTO
Temperatura | - | Tiempo
METAL DE APORTE PROTECCION
Especificacion AWS AS513 Fundente Revestimiento | Gas
Clasificacion AWS Efe3 (DIN 8555:E 6-UM- | Composicion Composicion
60-R)
Marea LESAB Vel De flujo
Diametro 3/16™
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
N9 pases Proceso Material de aporte Corriente Voltaje (v) Vel. De
Clase Diimetro Tipo de Amperaje desplaza
polaridad miento
(mm/seg)
1 SMAW OK 83.58 316 DCEP 190 A. 21V 2
PLUS
2 SMAW OK 83.58 | 3/16" DCEP 190 A. 21V, 2
PLUS
DETALES DE LA SOLDADURA
1far
Elaborado por: Edison W. Chancuana M. | Fecha: 16/02/2023
Revisado por: Ing. Alfredo T. Benito Institucion: UNSAAC
Aragon

Nota: Elaboracion propia.
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ESPECIFICACION PARA EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) (5)

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS ¥ METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA

Aragon

WwPS | ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA | PAGINA
Codigo de soldadura empleado:
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Nombre del | Raul Allauca Sierra
soldador
Proceso de SMAW
soldadura
Tipo Manual | | Automitico | X | Semiautomitico |
Fecha 16/02/2023
DISENO DE LA JUNTA POSICION
Tipo de junta Ranura - Filete
Tipo de soldadura Recargue o Plancha 1G Tuberia
recubrimiento
Abertura de raiz CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Longitod de raiz
Angulo de la ranura
Soporte Corriente:
Material de aporte DC DCEP X
Limpieza de la raiz PULSO DCEN -
METAL BASE TECNICA
Especificacion | g A rpDOXE® 450 HBN Aportacion Oscilacion X | Recta
Grupo 1 Pase Muiiltiple - Simple X
Grado - PRECALENTAMIENTO
Espesor 1/4" Temperatura de precalentamiento -
Diametro - Temperatura de interpase -
POSTCALENTAMIENTO
Temperatura | - | Tiempo [ -
METAL DE APORTE PROTECCION
Especificacion AWS AS.13 Fundente Revestimiento | Gas
Clasificacion AWS EfeCr-AS8 Compaosicion Com posicion
Marca NAZCA Vel. De flujo
Diametro 3/16™
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
N? pases Proceso Material de aporte Corriente Voltaje (v) Vel De
Clase Diimetro Tipode Amperaje desplaza
polaridad mien to
(mm./seg)
1 SMAW CITODUR | 3/167 DCEP 190 A. 21V. 2
1000
2 SMAW CITODUR | 3/16™ DCEP 190 A. 21 V. 2
1000
DETALES DE LA SOLDADURA
ifa"
Elaborado por: Edison W. Chancuaiia M. | Fecha: 16/02/2023
Revisado por: Ing. Alfredo T. Benito Institucion: UNSAAC

Nota: Elaboracion propia.
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ESPECIFICACION PARA EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) (6)

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA
WPSs | ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADLURA | PAGINA
Codigo de soldadura empleado:
Institucion Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Nombre del Raul Allavea Sierra
soldador
Proceso de SMAW
soldadura
Tipo Manual | | Automitico | X | Semiautomitico |
Fecha 16/02/2023
DISENO DE LAJUNTA POSICION
Tipo de junta - Ranura - Filete
Tipo de soldadura Recargue o Plancha 1G Tuberia
recubrimiento
Abertura de raiz - CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Longitud de raiz -
Angulo de la ranura -
Soporte - Corriente:
Material de aporte DC - DCEP X
Limpicza de la raiz - PULSO - DCEN
METAL BASE TECNICA
Especificacion | CHRONIT T1 400 HBW Aportacion Oscilacion X | Recta -
Grupo 1 Pase Mulidple - Simple X
Grado - PRECALENTAMIENTO
Espesor 14" Temperatura de precalentamiento
Diimetro - Temperatura de interpase
POSTCALENTAMIENTO
Temperatura | - [ Tiempo
METAL DE APORTE PROTECCION
Especificacion AWS AS.13 Fundente Revestimiento | Gas
Clasificacion AWS EfeCr-A8 Composicion | - Composicion
Marca NAZCA Vel De flujo
Diametro 3/16"
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
N® pases Proceso Material de aporte Corriente Voltaje (v) Vel. De
Clase Diametro Tipode Amperaje desplaza
polaridad miento
(mm/seg)
1 SMAW CITODUR | 3/16% DCEP 190 A. 21V 2
1000
2 SMAW CITODUR | 3/16™ DCEP 190 A. 21V. 2
1000
DETALES DE LA SOLDADURA
ijas
Elaborado por: Edison W. Chancuaria M. | Fecha: 16/02/2023
Revisado por: Ing. Alfredo T. Benmito Institucion: UNSAAC
Aragon

Nota: Elaboracion propia.
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CALCULO DE CARBONO EQUIVALENTE DEL ACERO CHRONIT T1 400.

BEBREY -

#l

Entrada de composicién quimica (% en peso) Equivalentes de carbono (% en peso)
C(<08) 02 Mesro) |05 | CE(W) 0,869
Si(<1,5) 05 <oy 008 | _ CE(WES) 087
Manganeso(<3,0) ‘E Nb(<0,1) ‘E pcm 0,426
P(<0,025) Ti(<0,1) \I CEn 0,873
e g o | e st
Cu(<2,0) E norte(<0,01) - s
M8 08 | 0(<0,0) Acl 756.1
Cr(<10,0) 1 BRo003) |0.003 EM 3512
Calcular — Cédigo fuente actualizado el 12 de mayo de 2007
por NY

Copyright © Sociedad Japonesa de Ingenieria de Soldadura. 2002-2023 TODOS los derechas reservados.

Nota: Determinacion del carbono equivalente con simulador del “Japanese Welding Engineering Society”

Fuente: https://www-it.jwes.or.jp/weld_simulator/en/calc1.jsp



https://www-it.jwes.or.jp/weld_simulator/en/calc1.jsp
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CALCULO DE CARBONO EQUIVALENTE DEL ACERO HARDOX 450.

Chemical Composition Input(wt%) Carbon EquiValents (wt%)
C(<0.8) |0.21 | Me(<1.0) [0.25 CE(IW)  0.643
Sif<15)  [0.70 | V(<0.1) |0 CE(WES)  0.675
Mn(<3.0) [1.60 | Nb{<0.1} |0 Pem 0.374

: : CEn 0.662
P{=0.025) Ti(<0.1) 0

iy e Transformation Temp (°C)
SRy AlF0IE 0 (Mn<2, Cu<1, Cr<2.5, Mo<0.5)
Cuf=2.0) (D M(=0.01) Aca 863.8
Mi{<10.0) [0.25 Of{=0.01) Acl T48.2
Cri<10.0) |0.50 | B(<0.003) |0.003 s 373.0

May 12, 2007 updated

Initialize )
Source code by MY

Calculate

Copyright ® The Japan Welding Engineering Society. 2002-2023 ALL rights reserved.

Fuente: https://www-it.jwes.or.jp/weld_simulator/en/calcl.jsp



https://www-it.jwes.or.jp/weld_simulator/en/calc1.jsp
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO DE DESGASTE POR

ABRASIONASTM G65 (1/3).

LABORATORIO DE MATERIALES
CITEmateriales PUCP
Departamento de Ingenieria > -
Seccién Ingenieria Mecénica \\
CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

CA/LMSIM/120/2024
Lima, 11 de abril del 2024

Sefior
EDISON WASHINGTON CHANCUANA MINGA

Presente-
Estimados Sefiores;

En relacion con los ensayos realizados en nuestro |aberatorio, correspondiente al
servicio con codigo MAT-FEB-0198-2024 y de acuerdo con el requerimiento
indicado. hacemos extensiva la sigulente informacién adicienal:

¥ PROYECTO: "RESISTENCIA AL DESGASTE DEL IMPULSOR DE UNA BOMBA
CENTRIFUGA  ARTESANAL EN ACEROS  ANTIABRASIVOS CON
RECUBRIMIENTOS DUROS MEDIANTE EL PROCESO SMAW. CASO
TAMBOPATA-MADRE DE DIOS”

¥ TESISTAS: EDISON WASHINGTON CHANCUANA MINGA — LUIS MIGUEL
SALAS VALVERDE.

v ASESOR: ING. ALFREDC TOMAS BENITOC ARAGON.

Atentamente,

FONTIFIOA UWMIVERSIDAD CATOLICA DEL FERI)
Seccion rgeaipg MeCpnas

P

....... A
& oy zﬁs:‘é’-‘u‘u TP 29
Jefe agk = de Masrulee

Prohibida fa reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacidn escrita del Laboratorio de Materiales - PUCP

Nota: Informe emitido por el laboratorio de materiales PUCP.



188

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO DE DESGASTE POR

LABORATORIO DE MATERIALES

ABRASIONASTM G65 (2/3).
CITEmateriales
Departamento de Ingenieria

Seccién Ingenieria Mecénica @ P U C P

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-FEB-0198-1/2024
RESISTENCIA A LA ABRASION  sarisst gev?
INFORME DE LABORATORIO

NOmero Total de Paginas: 01

SOLICITADO POR : EDISON WASHINGTON CHANCUANA MINGA
DIRECCION : Urb. Tpac Amaru — San Saebastian - Cusco
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales — Analista 05
MUESTRA : Probetas metalicas para ensayo de abrasion.
FECHA DE EMISION : 2024.04.11
RESULTADOS:
MUESTRA. [ MASAINICIAL | MASA FINAL | VARIACION | oseqaciones
1A 1441269 1434376 0,6893 -
2A 138,4873 138.0416 0.4457
3A 150,1642 150.0662 0,0980 -—
4A 133,7261 133.5398 0,1863 —
5A 176,1578 175,5291 0.6287 -
6A 1604112 159,8035 0.6077 -
7A 173,8855 173,8663 0,0192 -
8A 172,3433 72,2870 0,0563
Fecha de Ejecucion: 2023.04.05.
OBSERVACIONES:

« Condicion de fa muestra: Visualmente en buen estado.

« La muestra ensayada fue proporcionada por €l solicitante.
« El ensayo se realizé durante 10 minutos que equivale a una distancia lineal de recormrido de
1436 m.

Diametro de la rueda: 228 mm

Ancho de fa nueda: 12,5 mm.

Dureze de la rueda: 60 Shore A

Carga de la prueba: 130 N.

Revoiuciones de |a rueda. 200 rpm.

Flujo de arena: 325 g/min

Norma de Referencia: ASTM GB5 - 16 (2021)

Los resuliados peasentados son valdos amcaments para s muesiras ansayadas
Prohibeda fa reproduccian tolsl o parcal de a4t mforme $in fa autorizaccn ascrita del Labaratono do Materiakes
Los resuadoes 00 pueden Ser LIZS30S COMS und Camiicatiin de confem¥dad Con NOMas de producto © Comd camncado dal
sistame de cakcad de 12 entdad gue 0 producs

1de1
Prohibida i reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacidn escrita del Laboratorio de Materiales - PUCP

PONNICIA UNNERSDNO CARELICA D81 MR
Saccien greaig Meritica

Av. Universitaria 1801~ San Miguel. Apartado Posal Teléfono
Lima - Pery N* 1761 Lima 100 ~ Perd (S11) 626 - 2000
heep:/iwww.pucp. edu.pe kbmat@pucp.edupe Anexo: 4842 L i S

Nota: Informe emitido por el laboratorio de materiales PUCP.
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO DE DESGASTE POR

LABORATORIO DE MATERIALES

ABRASIONASTM G65 (3/3).
CITEmateriales
Departarnento de Ingenieria

Seccidn Ingenieria Mecdnica @ PU CP

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-FEB-0198-2/2024
RESISTENCIA A LA ABRASION  warisas Revt
INFORME DE LAEORATORIO
Mimero Total de Paginas: 01
SOLICITADO POR : EDISON WASHINGTON CHANCUARNA MINGA
DIRECCION : Urb. Thpac Amaru - San Sashastian - Cusco
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales — Analista 05
MUESTRA : Probetas metdlicas para ensayo de abrasion.
FECHA DE EMISION 20240411
RESULTADOS:
MUESTRA | MASA NICIAL |MASAFINAL| VARIACION | ogservaciones

1B 146 4711 1457618 0,7092 -

2B 1459162 1453249 0,5913 wes

iB 140,3956 140,364 0,0342 et

48 1354748 135,4357 0,0391 o

5B 160,9720 1604268 0,5450 -

68 136,3707 135, 8603 0,5105 -—

7B 170,3212 170, 2541 0,0271 -

88 163,4240 163,3901 0,0339
Fecha de Ejecucidn: 2024.04 05,

OBSERVACIONES:

» Condicidn de la muestra: Visualmente en buen estado,
«  La muestra ensavada fue proporcionada por e solicitante,
s El ensayo se realizd durante 10 minutos que equivala a una distancia lineal de recomido de
1436 m.
Dametro de la rueda: 228 mm
Ancho de la rueda; 12,5 mm,
Dureza de la rueda: 60 Share A
Carga de la prueba: 130 M.
Revoluciones de la rueda: 200 rpm
Flujo de arena: 325 gimin,
MNorma de Referencia; ASTM GBS - 16 (2021)
Lis rasuliatos presentadis son valals anicamenta para s muestras ansayadas
Profsbacia ka reproduction tofal o paroel de asto miorme sm la aubonzancn escria dol Leboméonn da bafeninias
Los resaiades no posden o uileadas ook L cartificacnds de confoemicad con normas. o producio o cimd ceibificads del
sEfama de cakdad de la entdad e o produce

1de1

Prohibida ks reproduccién toml o parcial de este informe sin b autorizacién escrita del Laboratorio de Materiales - PUCP

FORTTTWA UWVTENIAD DAL e B )
R

Av. Universitaria 1801~ San Miguel Apartado Posol Telefana
Lima - Pard N® 176! Lima 100 - Peru (S11) 626 - 2000
hetpiiwww pucp. edu pe labmat@pucp.edu.pe Aneco: 4847

Nota. Informe emitido por el laboratorio de materiales PUCP.
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RESULTADOS DE ENSAYO DE DUREZA HRC

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA \ ,J'k
LABORATORIO DE METALURGIA FiSICA -
PROMEDIO
ITEM | ACEROS | ELECTRODOS | Necapas | MEDICION DE DUREZAS
DUREZAS (HRC)
(HRC)
51,70
1 Chronit 400 OK 83.58 1 capa 50.90 51,30
54,90
2 Hardox 450 OK 83.58 1 capa 54.00 54,45
; 55,20
3 Chronit 400 Citodur 1000 1 capa 52.50 53,85
56,60
4 Hardox 450 Citodur 1000 1 capa T 54,70
50,70 50.05
5 Chronit 400 OK 83.58 2 capas 29.40 )
46,20
6 Hardox 450 OK 83.58 2 capas 26.50 46,35
49,80 55.10
7 Chronit 400 Citodur 1000 2 capas 60.40 s
3600 55,55
8 Hardox 450 Citodur 1000 2 capas 55.10 5
52,80
9 Chronit 400 OK 83.58 1 capa 51,80 52,30
55,10
10 Hardox 450 OK 83.58 1 capa 53.30 54,20
58,40
11 Chronit 400 Citodur 1000 1 capa 58.10 58,25
54,20
12 Hardox 450 Citodur 1000 1 capa 55.90 55,05
47,00
. 48,35
13 Chronit 400 OK 83.58 2 capas 29.70
52,30
: 50,90
14 Hardox 450 OK 83.58 2 capas 29,50
57,60 56,90
15 Chronit 400 Citodur 1000 2 capas 56,20
54,70 53,70
16 Hardox 450 Citodur 1000 2 capas 52,70 8
Jefe de laboratorio: Mgt. José Julio Farfén Yépez Firma: \,((
Fecha: 23/04/2024 N f T L\

Nota. Se hizo mediciones en dos puntos diferentes de la superficie de las probetas recubiertas, en la tabla se

muestras el promedio de las mediciones en escala HRC. Resultados obtenidos en laboratorio de Metalurgia

Fisica de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica — UNSAAC. 2024.



