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PRESENTACION

Sefior Decano de la Facultad de Ingenieria Geologica, Minas e Ingenieria Metaltrgica.

Senores Docentes, Miembros del Jurado:

Cumpliendo con las disposiciones del Reglamento de Grados y Titulos vigente de la
Escuela profesional de Ingenieria Metaltrgica y con el objeto de optar al Titulo Profesional de
Ingeniero Metaltrgico, pongo a vuestra disposicion la tesis colectiva intitulada:
DETERMINACION DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR EN LA
SOLDABILIDAD DEL HIERRO ESFEROIDAL UTILIZANDO LOS PROCESOS SMAW
Y GMAW.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la Zona Afectada por el Calor (ZAC) en
la soldadura del hierro esferoidal mediante los procesos SMAW y GMAW, con el fin de comparar
su comportamiento metalirgico y determinar el proceso mas adecuado para lograr uniones de
mejor calidad. La investigacion busca aportar soluciones a los problemas de soldabilidad del hierro
fundido nodular, proponiendo técnicas y pardmetros de soldadura que reduzcan la formacion de
estructuras fragiles y defectos, contribuyendo asi al desarrollo de procedimientos mas eficientes y

confiables en la soldadura de materiales ferrosos.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como propdsito determinar y comparar las
caracteristicas de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) en la soldadura del hierro ductil, empleando
los procesos SMAW (Shielded Metal Arc Welding) y GMAW (Gas Metal Arc Welding). El
estudio se orienta a optimizar las condiciones de soldadura y contribuir a la mejora de las
propiedades mecanicas y la fiabilidad de las uniones soldadas. Para ello, se realizaron soldaduras
bajo condiciones controladas, evaluando el ancho de la ZAC, el aporte de calor y la distribucion
de dureza transversal en las zonas del deposito, la ZAC y el metal base. Los resultados obtenidos
permitieron establecer comparaciones directas entre ambos procesos, considerando sus diferencias
en estabilidad del arco, transferencia térmica y eficiencia del proceso. Los ensayos evidenciaron
que el proceso GMAW genera una ZAC mas estrecha y homogénea, con menor variacion de
dureza y menor alteracion microestructural del metal base, debido a su menor aporte térmico y
mayor control del arco eléctrico. En contraste, el proceso SMAW presentd un mayor aporte de
calor, lo que increment? la extension de la ZAC y produjo gradientes de dureza mas pronunciados
entre las distintas zonas analizadas. En conclusion, se determind que el proceso GMAW ofrece
mejores condiciones de soldabilidad para el hierro ductil, preservando la integridad
microestructural y mejorando la uniformidad de las propiedades mecénicas de la union. Por tanto,
se recomienda su aplicacién en componentes donde se requiera alta fiabilidad y control térmico en
las uniones soldadas.

Palabras clave: Hierro ductil, Proceso SMAW, Proceso GMAW, Zona Afectada por el

Calor (ZAC).
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ABSTRACT

This research aims to determine and compare the characteristics of the Heat-Affected Zone
(HAZ) in ductile iron welding using the SMAW (Shielded Metal Arc Welding) and GMAW (Gas
Metal Arc Welding) processes. The study focuses on optimizing welding conditions and
contributing to the improvement of the mechanical properties and reliability of the welded joints.
To this end, welds were performed under controlled conditions, evaluating the HAZ width, heat
input, and transverse hardness distribution in the weld deposit, HAZ, and base metal. The results
obtained allowed for direct comparisons between the two processes, considering their differences
in arc stability, heat transfer, and process efficiency. Tests showed that the GMAW process
generates a narrower and more homogeneous heat-affected zone (HAZ), with less hardness
variation and less microstructural alteration of the base metal, due to its lower heat input and
greater control of the electric arc. In contrast, the SMAW process exhibited a higher heat input,
which increased the extent of the HAZ and produced more pronounced hardness gradients between
the different zones analyzed. In conclusion, it was determined that the GMAW process offers better
weldability conditions for ductile iron, preserving microstructural integrity and improving the
uniformity of the joint's mechanical properties. Therefore, its application is recommended for
components where high reliability and thermal control are required in the welded joints.

Keywords: Ductile iron, SMAW process, GMAW process, Heat-affected zone (HAZ).



INTRODUCCION

El hierro fundido nodular, también conocido como hierro ductil o esferoidal, es un material
de gran importancia en la industria moderna debido a su excelente combinacion de resistencia
mecanica, ductilidad y tenacidad, propiedades que lo hacen particularmente adecuado para
aplicaciones en los sectores automotriz, de maquinaria pesada, mineria y construccion. Sin
embargo, a pesar de sus ventajas, la soldabilidad de este material presenta desafios significativos,
principalmente relacionados con la formacion de la Zona Afectada por el Calor (ZAC), donde los
ciclos térmicos impuestos por el proceso de soldadura pueden inducir transformaciones
microestructurales no deseadas que afectan negativamente las propiedades mecanicas de la union.

Los procesos de soldadura por arco metélico protegido (SMAW) y por arco metalico con
gas (GMAW) son dos de los métodos mas utilizados para la union de hierro fundido nodular. Cada
uno de estos procesos presenta caracteristicas particulares en términos de estabilidad del arco,
eficiencia térmica, modo de transferencia de metal y control del aporte de calor, factores que
determinan en gran medida la extension y las caracteristicas de la ZAC. La comprension de como
estos procesos afectan la ZAC es fundamental para establecer procedimientos de soldadura que
minimicen los efectos adversos y garanticen la integridad de las uniones.

La presente investigacion se enfoca en la determinacion y comparacion de las
caracteristicas de la ZAC generada por los procesos SMAW y GMAW en la soldadura del hierro
ductil. Para ello, se desarroll6 un disefio experimental que incluy6 la preparacion de probetas de
hierro fundido nodular ASTM AS536 grado 60-40-18, la soldadura bajo condiciones controladas
con parametros definidos, y la caracterizacion de las uniones mediante inspeccion visual, ensayos

por particulas magnéticas y mediciones de dureza Rockwell B (HRB).



El documento se estructura en seis capitulos. El Capitulo I presenta los fundamentos del
problema de investigacion, incluyendo el planteamiento, justificacion, objetivos e hipotesis. El
Capitulo II desarrolla el marco teodrico, abordando los fundamentos metaltrgicos del hierro
fundido, los procesos de soldadura SMAW y GMAW, y los conceptos relacionados con la ZAC.
El Capitulo III describe las hipdtesis y variables de investigacion. El Capitulo IV detalla la
metodologia experimental empleada. El Capitulo V presenta los resultados obtenidos, y el Capitulo
VI ofrece la discusion de los mismos. Finalmente, se presentan las conclusiones y

recomendaciones derivadas del estudio.



CAPITULO I
FUNDAMENTOS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del Problema

El hierro fundido nodular, también conocido como hierro ductil o esferoidal, constituye
uno de los materiales ferrosos de mayor relevancia en la industria moderna debido a su excepcional
combinacion de propiedades mecanicas. Segiin la norma ASTM AS536, este material presenta una
resistencia a la traccion que oscila entre 414 y 890 MPa, una elongacion del 3% al 40% y una
tenacidad de aproximadamente 120 MPa-m'/?, dependiendo del grado especifico (ASTM
International, 2021). Estas caracteristicas lo hacen particularmente adecuado para aplicaciones
criticas en los sectores automotriz (bloques de motor, cigiiefiales, cabezas de cilindro), minero
(carcasas de bombas, componentes de chancadoras) y de construccion (bridas, accesorios para
tuberias) (Agiiera, 2008; Kalpakjian & Schmind, 2008).

A pesar de sus ventajas, la soldabilidad del hierro ductil presenta desafios técnicos
significativos que han sido ampliamente documentados en la literatura especializada. El principal
problema radica en la formacién de la Zona Afectada por el Calor (ZAC), region del material base
que experimenta ciclos térmicos sin alcanzar la fusion, pero que sufre transformaciones
microestructurales irreversibles. Durante el proceso de soldadura, la ZAC del hierro fundido
nodular puede experimentar la formacion de estructuras martensiticas y la precipitacion de
carburos (FesC), fendmenos que incrementan drasticamente la dureza (hasta 1000 HV) y reducen
la ductilidad, favoreciendo la fisuracion en frio y la falla prematura de los componentes
(Rodriguez, 2013; Fosca, 2005).

Los procesos de soldadura por arco metalico protegido (SMAW) y por arco metalico con

gas (GMAW) son dos de los métodos mas utilizados para la union y reparacion de componentes



de hierro ductil. El proceso SMAW, ampliamente difundido por su versatilidad y bajo costo de
equipo, utiliza electrodos revestidos que proporcionan proteccion del arco y metal de aporte. Por
su parte, el proceso GMAW, mas tecnificado, emplea un electrodo continio alimentado
mecanicamente y un gas de proteccion externo, lo que permite un mayor control del aporte de
calor y una mayor productividad (American Welding Society, 1996; Jeffus, 2009).

Sin embargo, cada uno de estos procesos genera diferentes niveles de entrada de calor y
produce variaciones en la ZAC, lo que resulta en comportamientos distintos en términos de
formacion de grietas, deformaciones y otras imperfecciones. La comprension de cémo estos
procesos afectan la ZAC del hierro ductil es fundamental para establecer procedimientos de
soldadura que minimicen los efectos adversos y garanticen la integridad de las uniones. La falta
de un conocimiento profundo en esta area puede llevar a fallas en componentes criticos, costosos
tiempos de inactividad y riesgos para la seguridad operacional (Loachamin, 2018; Zuniga, 2015).

Por lo tanto, el presente estudio se centra en la determinacion y comparacion de las
caracteristicas de la ZAC generada por los procesos SMAW y GMAW en la soldadura del hierro
ductil, buscando identificar las condiciones Optimas de soldadura que minimicen los efectos
adversos en la ZAC, mejorando asi la calidad y fiabilidad de las uniones soldadas.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

(Cuadles son las caracteristicas de la Zona Afectada por el Calor en la soldadura del hierro
ductil realizadas mediante los procesos SMAW y GMAW, y cdmo su comparacion permite
optimizar las condiciones de soldadura para mejorar las propiedades mecanicas y la fiabilidad de

las uniones soldadas?



1.2.2. Problemas Especificos

e /Cudl es el ancho de la Zona Afectada por el Calor producido por los procesos de
soldadura SMAW y GMAW en probetas de hierro ductil bajo condiciones de
soldabilidad controladas?

e ;De qué manera influye el aporte de calor en la extension y las caracteristicas de la
ZAC en ambos procesos de soldadura?

e Como varia la dureza transversal desde el depdsito hacia el metal base en las zonas
afectadas por el calor generadas por los procesos SMAW y GMAW, y qué relacion
existe entre esta variacion y las condiciones térmicas de cada proceso?

1.3. Justificacion

1.3.1. Tecnoldgica

La soldadura del hierro ductil constituye un proceso critico en numerosas industrias,
incluyendo la automotriz, la mineria, la construccion y la manufactura de maquinaria pesada. La
determinacion y comparacion de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) al utilizar los procesos
SMAW y GMAW proporcionara conocimientos técnicos valiosos sobre las mejores practicas y
parametros de soldadura. Este conocimiento permitird a los ingenieros y técnicos optimizar los
procedimientos de soldadura para mejorar la integridad estructural y la durabilidad de los
componentes fabricados. Especificamente, se busca establecer criterios cuantitativos para la
seleccion del proceso més adecuado segun la aplicacion, considerando variables como el ancho de
ZAC (medido en mm), la dureza (en HRB) y la presencia de discontinuidades (fisuras, poros,
inclusiones). Estos criterios contribuirdn al avance tecnologico en la fabricacion y mantenimiento

de estructuras de hierro ductil en el contexto industrial peruano.



1.3.2. Economica

Optimizar los procesos de soldadura SMAW y GMAW para el hierro ductil tiene un
impacto economico significativo. La mejora en la calidad de las uniones soldadas reduce los costos
asociados con reparaciones, reemplazos y mantenimiento de estructuras. Ademads, una mayor
fiabilidad de las soldaduras minimiza el riesgo de fallos en el servicio, lo que puede resultar en
ahorros sustanciales. Al identificar los pardmetros 6ptimos de soldadura, las industrias pueden
reducir el consumo de materiales y energia, aumentando asi la eficiencia y reduciendo los costos
operativos.

1.3.3. Social

La mejora en los procesos de soldadura del hierro ductil tiene importantes implicaciones
sociales. La fiabilidad y seguridad de las estructuras soldadas son cruciales para la proteccion de
vidas humanas y bienes. Mejorar la calidad de las soldaduras reduce el riesgo de accidentes
laborales y fallos catastréficos en infraestructuras criticas, como puentes, edificios y vehiculos. En
el contexto peruano, donde la mineria y la construccion son sectores econdomicos fundamentales,
la formacion de soldadores calificados en tecnologias avanzadas (como GMAW) contribuye al
desarrollo profesional y la estabilidad laboral. Ademas, la estandarizacion de procedimientos de
soldadura para el hierro ductil permite la transferencia de tecnologia y conocimientos a las
pequenas y medianas empresas, fortaleciendo el tejido industrial nacional.

1.3.4. Ambiental

Desde una perspectiva ambiental, la optimizacion de los procesos de soldadura SMAW y
GMAW para el hierro ductil puede contribuir a una mayor sostenibilidad. La reduccion del
consumo de energia y materiales durante el proceso de soldadura disminuye la huella de carbono

asociada con la fabricacion y reparacion de componentes de hierro ductil. Especificamente, el



proceso GMAW, al operar con mayor eficiencia térmica (70-85%) en comparacion con el SMAW
(70-80%), permite una reduccion aproximada del 5-10% en el consumo energético por unidad de
longitud soldada (Garcia, 2010). Ademas, la minimizacion de defectos en las soldaduras reduce la
necesidad de retrabajos y desechos de materiales, promoviendo un uso mas eficiente de los
recursos. Al mejorar la durabilidad y longevidad de las estructuras soldadas, se reduce también la
necesidad de nuevas construcciones, lo que contribuye a la conservacion del medio ambiente y a
la reduccion de emisiones de CO: asociadas a la produccion de nuevos componentes.
1.4. Importancia de Trabajo de Investigacion

El trabajo de investigacion sobre la Zona Afectada por el Calor en la soldabilidad del hierro
ductil utilizando los procesos SMAW y GMAW es fundamental para avanzar en la calidad,
eficiencia y conocimiento técnico en el campo de la soldadura. Sus hallazgos tienen el potencial
de impactar significativamente en diversas industrias y aplicaciones, promoviendo mejores
practicas y fomentando la innovacion.

En el contexto académico, esta investigacion contribuye al conocimiento de la metalurgia
de la soldadura del hierro fundido nodular, un area con relativamente poca documentacioén en
comparacion con los aceros al carbono. Los resultados obtenidos permitirdn establecer
correlaciones entre parametros de soldadura (corriente, voltaje, velocidad) y caracteristicas de la
ZAC (ancho, dureza, microestructura), proporcionando una base cientifica para la optimizacion de
procedimientos.

En el contexto industrial, la investigacién proporciona criterios técnicos objetivos para la
seleccion del proceso de soldadura mas adecuado segtn la aplicacion, contribuyendo directamente

a la competitividad y sostenibilidad del sector industrial nacional. La implementacion de los



hallazgos permitird reducir costos de mantenimiento, aumentar la vida util de los componentes y
mejorar la seguridad operacional.
1.5. Objetivos de Investigacion
1.5.1. Objetivo General
Determinar y comparar las caracteristicas de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) en la
soldadura del hierro ductil utilizando los procesos SMAW y GMAW, con el propdsito de optimizar
las condiciones de soldadura y contribuir a la mejora de las propiedades mecénicas y la fiabilidad
de las uniones soldadas.
1.5.2. Objetivos Especificos
e Determinar y comparar el ancho de la Zona Afectada por el Calor generada por los
procesos de soldadura SMAW y GMAW en probetas de hierro ductil, bajo
condiciones de soldabilidad controladas.
e Evaluar la influencia del aporte de calor sobre la extension y caracteristicas de la
Zona Afectada por el Calor en ambos procesos de soldadura.
e Cuantificar la variacion de dureza transversal a lo largo del deposito, la ZAC y el
metal base, con el fin de establecer la relacion entre la distribucion de dureza y las

condiciones térmicas generadas por los procesos SMAW y GMAW.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Hariprasath et al. (2022) analizaron la influencia de los procesos de soldadura SMAW y
GMAW en las propiedades mecénicas y las caracteristicas metalurgicas del acero de grado
DMR249A soldado por fusion. Los autores evaluaron la resistencia a la traccion, resistencia al
impacto y microdureza, correlacionandolas con las microestructuras resultantes. Los valores
maximos registrados de resistencia a la traccion transversal en las uniones SMAW y GMAW
fueron de 558 MPa y 578 MPa, respectivamente. La microdureza fue menor en la zona subcritica
afectada por el calor que en otras regiones. La microestructura de la zona de soldadura presentd
estructuras de grano fino, alargado y columnar. Los autores concluyeron que las uniones GMAW
presentaban propiedades ligeramente mejores que las uniones SMAW, aunque la mayoria de los
fallos de soldadura se observaron en la zona subcritica afectada por el calor, debido a la
deformacion del grano y al consiguiente ablandamiento de la pieza soldada.

Omiogbemi et al. (2025) evaluaron el impacto de la soldadura SMAW y GMAW en acero
de alto contenido en carbono (HCS) de tipo AISI 1080, con un contenido de carbono del 1.33%.
Los autores encontraron que el SMAW demostr6 un rendimiento superior, alcanzando la mayor
resistencia a la traccion (495 MPa) y el mayor alargamiento (15%) a 140 A, mientras que el
GMAW a 120 A mostr6 una menor resistencia (424 MPa) y un menor alargamiento (10.5%). El
aumento de la intensidad en el GMAW (140 A) dio lugar a un grano mas grueso, una resistencia
reducida (317 MPa) y una elongacion menor (7.5%). La dureza en todas las zonas de soldadura

aumentd debido a la formacion de martensita. El analisis microestructural reveld martensita
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laminar en las muestras de SMAW vy ferrita bainitica en las de GMAW. El SMAW mostr6 una
excelente resistencia a la corrosion (0.008 mm/afio) en comparacion con el GMAW (8.24
mm/afio), lo que lo hace més adecuado para aplicaciones industriales que requieren alta resistencia
mecanica y resistencia a la corrosion.

Rahman (2026) analiz6 de forma sistematica la evolucién microestructural y el
comportamiento mecanico del acero de bajo carbono AISI 1010 soldado mediante GMAW.
Utilizando un enfoque de caracterizacion integrado y multitécnico, el autor cuantifico el
refinamiento del grano en las zonas de soldadura mediante microscopia Optica y andlisis de
imagenes. El mapeo de dureza establecid una relacion de Hall-Petch entre la microestructura y la
resistencia, mientras que los ensayos de traccion, flexién e impacto Charpy correlacionaron el
comportamiento mecanico con las caracteristicas metalurgicas locales. La microscopia electronica
de barrido (SEM) proporciond una validacion fractografica de los mecanismos de rotura.
Cuantitativamente, la zona de soldadura (WZ) present6 el tamafio medio de grano mas fino (0.58
um?) y la mayor dureza (65.7 HRB), mientras que el metal base (BM) y la ZAC mostraron granos
mas gruesos (1.39 um? y 0.78 pm?, respectivamente) con valores de dureza ligeramente inferiores
(=65 HRB). El equivalente de carbono calculado (CE = 0.371) confirm6 una buena soldabilidad
inherente. El autor concluy6 que la combinacion de microscopia cuantitativa, ensayos mecanicos
y analisis fractografico proporciona una evaluacion mas fiable de la calidad y el rendimiento de la
soldadura.

Zuiiiga (2015), en su trabajo de tesis realizado en la Universidad Técnica de Ambato,
Ecuador, analizo la temperatura de precalentamiento adecuada para realizar uniones soldadas en
tuberias de agua de hierro nodular mediante soldadura SMAW con electrodo revestido AWS ENi-

CI. Utilizando probetas de tuberia de hierro nodular grado 60-42-10 (ASTM AS536), precalentadas
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a 200°C, 250°C, 300°C y 350°C con dos tipos de juntas (en V de 60° y en V de 30°), el autor
sometid las juntas soldadas a ensayos de traccion, flexidon, impacto, dureza y andlisis
metalografico. Los resultados mostraron que, a la temperatura de 300°C, con el tipo de junta en V
de 60°, se obtuvieron las mejores propiedades mecanicas. Con los datos experimentales, el autor
procedio a realizar un manual de soldadura SMAW para tuberias de hierro fundido nodular.

Loachamin (2018) en su trabajo de investigacion en la Escuela Politécnica Nacional de
Quito, compardé la soldabilidad del hierro nodular con el consumible AWS E 312-16 y AWS E
NiFe-Cl mediante el proceso SMAW. Utilizando la norma AWS D.11.2 para determinar la
temperatura de precalentamiento, el autor realizd ensayos destructivos y no destructivos para
analizar y comparar las propiedades mecénicas y metalurgicas de las juntas soldadas. Los
resultados de los ensayos no destructivos determinaron que la probeta soldada con electrodo AWS
E 312-16 presentaba una fisura transversal en la raiz del cordon de soldadura, mientras que la junta
unida con electrodo AWS E NiFe-ClI no present6 defecto alguno. El analisis metalografico revelo
la presencia de fases no deseadas en la junta soldada con material de aporte para acero inoxidable,
como la fase sigma presente en la zona de la soldadura y fundicion blanca de manera parcial en la
ZAC. El autor concluyé que el electrodo AWS E 312-16 no es una buena alternativa para soldar
hierro fundido nodular debido a la presencia de defectos lineales.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Zegarra Ramirez (2023) realizd una investigacion con el propdsito de comparar los valores
de las propiedades mecanicas de los cordones de soldadura obtenidos al soldar utilizando
combinaciones de materiales de aporte (electrodos), frente a los valores con los que se disefia o
califica los WPS. La experiencia se realizo bajo un enfoque cuantitativo de nivel explicativo con

un disefio experimental basado en ensayo de laboratorio y alcance correlacional. Para los ensayos,
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se prepararon 8 cupones elaborados utilizando electrodos determinados antes de la fabricacion,
teniendo como variable independiente los cordones y juntas soldadas de cada cupdn, y como
variables dependientes las propiedades mecénicas y quimicas. Luego de la tabulacion de datos
obtenidos de las normas AWS D 1.1 y AWS A 5.1 y AWS 5.5, y de ser analizados estadisticamente
con la prueba de Pearson, el autor concluy6 que los valores de las propiedades mecéanicas obtenidas
experimentalmente no son iguales a los usados generalmente en los calculos de disefio.

Delgado Collantes y Vargas Julon (2025) investigaron cémo la velocidad de enfriamiento
influye sobre el procedimiento de unidn por "Arco con Electrodo Revestido" (SMAW), afectando
la calidad y la integridad de las soldaduras de acero AISI 4140. La investigacion fue exploratoria,
descriptiva, correlacional y explicativa. Se emplearon cuatro probetas del acero especificado, cada
una sometida a soldadura con parametros o variables de corriente eléctrica y nivel de voltaje,
manteniéndose el mismo ritmo de soldeo. Se calcularon los aportes de calor suministrado a cada
probeta para luego realizar la verificacion de calidad mediante revision visual, tintes y prueba de
doblado. Los autores concluyeron que un aumento en la rapidez de solidificacion durante el
proceso de union SMAW sobre el AISI 4140 aumenta la probabilidad de grietas en las juntas
soldadas. Este comportamiento se reflejé en las probetas 1 y 2, con velocidades de enfriamiento
de 6.4°C/s y 5.75°C/s, respectivamente. La causa de esta tendencia estd asociada a la composicion
del AISI 4140, un acero aleado con un nivel intermedio de carbono vulnerable a la formacion de
martensita al enfriarse rapidamente.

Vera (2019) en su trabajo de investigacion, se planted mejorar el efecto de la soldadura por
arco eléctrico con electrodo revestido para optimizar las propiedades mecanicas de las zapatas de
una maquina Bulldozer CAT D6T. Usando una metodologia bibliografico-experimental, el autor

realizd un andlisis de composicién quimica para determinar el porcentaje de cada elemento,
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ensayos no destructivos para inspeccionar la calidad del cordon de soldadura y, por tltimo, ensayo
destructivo observando el comportamiento y la resistencia que ofrece el material hasta la ruptura.
El trabajo mejord la seguridad y productividad de la pieza, teniendo un registro de calificacion en
cada procedimiento obtenido.
2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Hierro fundido

El hierro fundido es una aleacion de hierro, carbono y silicio, clasificindose historicamente
por el color de la superficie de rotura. Por un lado, el hierro blanco presenta una superficie de
fractura blanca y cristalina, la cual se produce a lo largo de las placas de carburo de hierro, siendo
este el resultado de una solidificacion metaestable (FesC eutéctica). Por otro lado, el hierro gris
presenta una superficie de fractura gris, pues la fractura ocurre a lo largo de las ldminas de grafito,

como resultado de una solidificacion estable (ASTM International, 1993).

Otro método de clasificacion del hierro se enfoca en la metalografia basada en la
microestructura de la disposicion del carbono y la matriz. Para la disposicion del grafito se tiene
una distribucion laminar, nodular o de grafito compactado; mientras que, para la matriz de la

microestructura, la distribucion puede ser ferritica, perlitica, austenitica, martensitica o bainitica.

Existen gran variedad de hierros fundidos con diferentes propiedades de fluidez, resistencia
mecanica, maquinabilidad, dureza, resistencia al desgaste, resistencia a la corrosion, conductividad
térmica y capacidad de amortiguamiento. En la Tabla 1, se muestra un cuadro de comparacion de

varios hierros fundidos y una fundicion de acero de 0.3% C (Jesper, 2004).



Tabla 1

Comparacion de caracteristicas de varios hierros fundidos respecto a la fundicion de acero de

0.3% C
Caracteristica Hierro Fundido Acero
Contenido de 2% a 4% Menos de 2%
carbono
Punto de fusion 2200 °F 2500 - 2800 °F

Fortaleza
Colabilidad

Resistencia a la
corrosion
Resistencia al
impacto

Costo

Aplicaciones

Mas fuerza compresiva
Fécil de colar debido a la baja

contraccion y buena fluidez

De moderada a baja

Baja

Mas barato debido al menor
costo de material, mano de
obra y energia

Accesorios para tuberias,
arandelas, equipos agricolas,
piezas de maquinas, hardware
para mineria, herramientas
manuales y accesorios

eléctricos

Mas resistencia a la traccion
Menos facil de moldear que
el hierro fundido ya que
tiene baja fluidez y mas
contraccion

Mayor resistencia a la
corrosion

Alta

Mas caro que el hierro
fundido

Infraestructura, vehiculos,
electrodomésticos, cohetes,

herramientas y armas

14

Nota. Elaboracion propia a partir de Kalpakjian y Schmind (2008).
2.2.1.1. Caracteristicas principales

Segun Shackelford (2005), el hierro fundido presentas las siguientes propiedades:
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e Debido al alto contenido de carbono (2.5-4%), este material es muy fragil y con
baja ductilidad, por lo que no se puede laminar, estirar ni trabajar a temperatura
ambiente.

e Son excelentes para ser moldeados debido a que las temperaturas de fusion y
viscosidad de la fase liquida son relativamente bajas, presentando una contraccion
moderada en la solidificacion y el enfriamiento, lo que permite obtener piezas con
formas complejas.

e De manera general, las propiedades mecanicas del hierro fundido son inferiores en
comparacion con los aceros, y su costo es relativamente econémico.

e Si se controla de forma adecuada la fundicién y se aplica un tratamiento térmico
adecuado, las propiedades del hierro fundido pueden mejorarse de forma
satisfactoria.

2.2.1.2. Diagrama Hierro - Grafito

En la Figura 1 se muestra el diagrama de equilibrio de fases hierro-grafito, el cual es usado
para determinar la composicion de los elementos del hierro fundido en funcion de la temperatura.
El extremo derecho del diagrama representa el 100% de carbono (grafito puro). La temperatura
eutéctica es alrededor de 1154 °C, por lo que estas fundiciones son totalmente liquidas a
temperaturas menores que las requeridas para los aceros liquidos.

Por tanto, el hierro con un alto contenido de carbono se puede fundir a temperaturas
menores que la de los aceros (Kalpakjian y Schmind, 2008). La caracteristica mas importante de
este diagrama estable es que su principal constituyente es el grafito, a diferencia del diagrama

metaestable hierro-carbono que presenta cementita (Barreiro, 2009).
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Figura 1

Diagrama Hierro-grafito

Fuente. Kalpakjian y Schmind (2008)

2.2.1.3. Clasificacion de Hierro Fundido

A. Hierro fundido gris

En el hierro fundido gris, el grafito se presenta en forma de hojuelas. Cuando esta fundicion
se rompe, la trayectoria de la fractura se da a lo largo de las hojuelas de grafito, y la superficie de
fractura presenta una apariencia color gris. Estas fundiciones tienen una ductilidad despreciable,
baja resistencia a la tension, alta resistencia a la compresion y alta resistencia al desgaste. La
presencia de las hojuelas de grafito confiere a este material la capacidad para amortiguar
vibraciones y, por tanto, la capacidad para disipar energia. Esta capacidad hace que el hierro
fundido gris sea un material adecuado para la construccion de bases para maquinas herramientas
y estructuras para maquinaria (Kalpakjian y Schmind, 2008). Los contenidos de carbono varian

entre 2.5 y 4%, mientras que el silicio se encuentra entre 1 y 3% (Callister, 2005).
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Figura 2

Hierro fundido gris con aumento

Fuente. Kalpakjian y Schmind, (2008).
B. Hierro fundido blanco

Son fundiciones bajas en carbono y silicio, generalmente este ultimo contiene menos del
1%; la mayor parte del carbono se encuentra como cementita en lugar de grafito. La superficie de
la fractura de esta aleacion tiene una tonalidad cristalina blanca. Estas fundiciones, debido a la
presencia de grandes cantidades de cementita, poseen gran dureza, son extremadamente fragiles,
dificiles de maquinar, tienen alta resistencia al desgaste y ductilidad nula (Callister, 2005). Segun
Kalpakjian y Schmind (2008), el hierro fundido blanco se obtiene mediante el enfriamiento rapido

de hierro gris o ajustando la composicion al mantener bajo el contenido de carbono y silicio.
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Figura 3
Hierro fundido blanco.

Fuente. Askeland (2004).

C. Hierro fundido maleable

El hierro fundido maleable se obtiene a partir de un tratamiento térmico de recocido del
hierro fundido blanco en una atmosfera de mondxido y didxido de carbono, entre 800 °C y 900
°C, por varias horas dependiendo el tamafio de la pieza. Durante este proceso, la cementita se
descompone en hierro y grafito. El grafito se presenta como racimos o rosetas en una matriz
ferritica o perlitica, por lo que su estructura es similar al hierro nodular; esta estructura promueve
la ductilidad y resistencia al impacto, de ahi se deriva el término "maleable" (Kalpakjian y
Schmind, 2008). Los productos comunes hechos de hierro fundido maleable incluyen ajustes y
bisagras para tubos, ciertos componentes de maquina y piezas de equipo ferroviario (Groover,

2007).
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Figura 4

Hierro fundido maleable con aumento de 100x.

Fuente. Kalpakjian y Schmind, 2008

D. Hierro fundido nodular

El hierro fundido ductil se diferencia del hierro fundido laminar por presentar una
morfologia de grafito en forma de nodulos esferoidales. De este modo, el hierro fundido ductil
presenta una mayor resistencia mecanica y una buena ductilidad; asimismo, se pueden mejorar sus
propiedades mecanicas con un tratamiento térmico.

La resistencia a la traccion del hierro fundido ductil, segiin la norma ASTM A536 (ASTM
International, 2021), se encuentra entre 414 MPa y 890 MPa. Las aplicaciones para este hierro se
muestran en la Tabla 2, donde se detallan en diversas normas y aplicaciones tipicas, y en la Tabla

3 se muestra la composicion quimica de los diferentes grados.



Tabla 2
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Propiedades mecanicas y tipicas aplicaciones de fundicion de hierro nodular

Resistencia a la Limite de Elongacion  Dureza Aplicaciones

Grado traccion (MPa) fluencia (%) (HB) tipicas
(MPa)

60-40- 414 276 18 170-220  Piezas con alta
18 ductilidad
65-45- 448 310 12 180-230  Componentes
12 estructurales
80-55- 552 379 6 200-260  Piezas de
06 maquinaria
100-70- 689 483 3 240-300  Componentes de
03 alta resistencia

Fuente. ASTM International (2021).

Tabla 3

Composicion quimica de los diferentes grados de hierro nodular

Elemento (% en ASTM A536 ASTM A536 ASTM A53680- ASTM AS36
peso) 60-40-18 65-45-12 55-06 100-70-03
Carbono (C) 32-39 32-38 32-3.6 32-3.6
Silicio (Si) 22-28 22-28 23-29 23-29
Manganeso (Mn) 0.1-0.3 0.1-0.3 0.1-0.3 0.1-0.3
Fésforo (P) <0.08 <0.08 <0.08 <0.08
Azufre (S) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Magnesio (Mg) 0.03 - 0.06 0.03 - 0.06 0.03 —0.06 0.03 —0.06
Hierro (Fe) Balance Balance Balance Balance
Aleantes — — Cu (0.3-1.0), Ni Ni (1-3), Mo
opcionales (0.5-2.0) (0.1-0.3)

Fuente. ASTM International (2021).

Relacion microestructura—propiedades, se detalla como sigue:

e 060-40-18 — matriz ferritica (alta ductilidad, menor resistencia).

e 65-45-12 — matriz ferritico—perlitica.

e 80-55-06 — mayor proporcion perlitica, mas resistencia, pero menos ductilidad.
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e 100-70-03 — matriz casi totalmente perlitica, alta resistencia, pero baja elongacion.

Los hierros fundidos ductiles son producidos con un porcentaje de carbono de 3,0% a 4,0%
y un rango de 1,8%-2,8% de silicio. Asimismo, presenta otros aleantes que ayudan a generar los
nddulos, tales como magnesio (Mg), calcio (Ca), lantano (La), tierras raras y cerio (Ce).

La microestructura de los hierros fundidos ductiles presenta una distribucion de grafito en
forma de esferas (nddulos), clasificindose en base a su nodularidad (porcentaje de nddulos en la
microestructura) (C5.10/C5.10M:2003). En los hierros fundidos ductiles, se requiere una
nodularidad del 80 % a 100% (figura 4) y la no nodularidad afecta a la resistencia mecanica del
hierro fundido. Asimismo, se puede realizar un conteo de los ndédulos por milimetro cuadrado (ver
figura 5).

2.2.1.4. Microconstituyentes del Hierro Fundido

Segin Barreiro (2009), los principales constituyentes que se presentan en la
microestructura del hierro fundido son la ferrita, el cementita, la perlita, el grafito y la steadita.
Suele presentarse también la sorbita y en ocasiones, aunque menos frecuentes, también aparecen
la bainita y la martensita (Agiiera, 2008).

Ferrita. La ferrita es hierro alfa, dicho de otra manera, es hierro casi puro, que puede
contener en solucion pequenas cantidades de silicio, fosforo y otras impurezas, es el mas blando
de todos los constituyentes, muy ductil, magnética y de pequefia fuerza coercitiva. La ferrita de los
aceros se diferencia de las fundiciones en que ésta suele contener en disolucion cantidades muy
importantes de silicio que elevan su dureza y resistencia (Agiiera, 2008).

Cementita. La cementita es carburo de hierro (FesC), contiene 6.67% de carbono y 93.33%
de hierro. Es el constituyente mas duro y fragil, de baja resistencia a la traccion, pero de alta

resistencia compresiva; su estructura cristalina es ortorrémbica (Agtiera, 2008).
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Perlita. Es un constituyente eutectoide formado por capas alternadas de ferrita y cementita,
es decir, es una mezcla muy fina en donde ambos elementos que la componen aparecen formando
laminas paralelas y alternadas. Debido a la presencia de silicio, el contenido en carbono de la
perlita de las fundiciones es inferior al de los aceros (Agtiera, 2008).

Grafito. El grafito es una forma elemental del carbono, es blando, untuoso y de color gris
oscuro. Se presenta en estado libre en algunas clases de fundiciones, ejerciendo una influencia muy
importante en sus propiedades y caracteristicas, que dependen principalmente de la forma del
grafito, de su tamafio, cantidad y de su distribucion. El grafito mejora la resistencia al desgaste y
a la corrosion, pero a la vez reduce la dureza, la resistencia y el modulo de elasticidad (Agiiera,
2008).

Steadita. Es un compuesto de naturaleza eutéctica, duro, fragil y de bajo punto de fusion
que aparece en las fundiciones de alto contenido en fosforo. La steadita tiene un 10% de fosforo y
su peso especifico es proximo al del hierro (Agiiera, 2008).

Sorbita. Es un agregado fino de cementita y ferrita. Se obtiene por enfriamiento de la
austenita a velocidad inferior a la critica de temple (Agtiera, 2008).

Ledeburita. Es el constituyente eutéctico que se forma en el enfriamiento de las
fundiciones, en el momento en que termina la solidificacion. Esta formada por 52% de cementita
y 48% de austenita saturada. Este constituyente no existe a temperatura ambiente en las
fundiciones, debido a que en el enfriamiento se transforma en cementita y perlita (Agiiera, 2008).

2.2.1.5. Principales Usos del Hierro Fundido

El hierro fundido es usado para la fabricacion de varios elementos, entre los principales
tenemos:

e Tapas de alcantarillado
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e Vilvulas de aire y valvulas de compuerta.

e Hidrantes

e Rejillas para sumideros.

e Piezas para tractores y herramientas agricolas.

e Blocks de motores, cigiieiales, pistones y cabezas de cilindros para automdviles
(Agiiera, 2008).

2.2.2. Proceso de Soldadura GMAW

El proceso de soldadura de arco con proteccion de gas (GMAW por sus siglas en inglés)
€s un proceso cuyo principio de operacion se basa en la alimentacién automatica de un electrodo
continuo, consumible, el cual genera un arco eléctrico con la pieza de trabajo protegido mediante
un gas de procedencia externa. Los nicos controles manuales que el soldador requiere para la
operacion semiautomatica son los de velocidad y direccion del desplazamiento, asi como también
el posicionamiento de la pistola (American Welding Society, 2016).

Los componentes basicos del equipo son la unidad de pistola para soldar, cables, la unidad
de alimentacion del electrodo o alambre, la fuente de potencia y el sistema de suministro del gas
protector. Este proceso puede ser usado para soldar la mayoria de los metales comerciales,
incluyendo aceros al carbono, inoxidables, aleaciones de aluminio, magnesio, cobre, hierro, titanio
y zirconio (American Welding Society, 2016).

2.2.2.1. Principios Basicos de Operacion

En el proceso GMAW, el calor del arco generado entre el electrodo consumible y la pieza
es utilizado para fundir las superficies del metal base y el extremo del electrodo. El metal fundido
del electrodo es transferido hacia la pieza a través del arco, donde se convierte en metal de

soldadura depositado. La proteccion de gas, que puede ser gas inerte, activo o una mezcla de
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ambos, envuelve el area del arco para protegerlo de contaminantes de la atmosfera. La soldadura
puede ser aplicada en forma semiautomatica usando una pistola sostenida manualmente, en la cual
el electrodo es alimentado por una bobina, o en forma automatica que incluye equipos
automatizados o robots (American Welding Society, 2016).

Figura §
Proceso de soldadura GMAW

Fuente. American Welding Society (2016).

2.2.2.2. Variables del Proceso
Las siguientes son algunas de las variables que afectan la penetracion, la geometria y en

general la calidad de la soldadura (American Welding Society, 2016):

—_—

Corriente de soldadura
2. Polaridad

3. Voltaje del arco

4. Velocidad de avance

5. Extension del electrodo

6. Orientacion del electrodo (angulo de desplazamiento)
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7. Posicion de la union que se va a soldar
8. Diametro del electrodo
9. Composicion y tasa de flujo del gas protector
El conocimiento y control de estas variables es indispensable para producir soldaduras de
buena calidad. Estas variables no son del todo independientes, ya que cuando se modifica una, casi
siempre modifica una o mas de las otras para obtener los resultados que se buscan (American
Welding Society, 2016).
2.2.2.3. Equipo
El equipo bésico para cualquier instalacién del proceso de soldadura GMAW, figura 7

consiste en lo siguiente:

a. Pistola (enfriada por aire 6 agua)

b. Unidad de alimentacion del electrodo
c. Control de soldadura

d. Fuente de potencia para soldadura

e. Suministro regulado de gas protector

f.  Suministro de electrodo

g. Cables y mangueras para interconexion

h. Sistema de recirculacion de agua (para pistolas enfriadas por agua).



Figura 6

Equipo del proceso GMAW
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{5} GAS DE PROTECCION DESDE EL TANGUE

b=

7) ENTRADA DE PODER

Fuente. American Welding Society (2016).

2.2.2.4.

Mecanismos de transferencia de metal
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Los mecanismos basicos empleados para transferir metal del electrodo a la pieza de trabajo

son:

Transferencia por cortocircuito
Transferencia globular
Transferencia por aspersion

Transferencia pulsada

El tipo de transferencia estd determinada por varios factores, entre los mas importantes

estan los siguientes:

Magnitud y tipo de la corriente de soldadura.
Didmetro del electrodo
Composicion del electrodo

Extension del electrodo
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5. Gas protector
A. Transferencia por corto circuito
La caracteristica principal de este tipo de transferencia consiste en que el metal de aporte
haga contacto con el metal fundido generdndose un corto circuito como se muestra en la figura 8,

después se produce un estrangulamiento y el desprendimiento de la gota de metal.

Este tipo de transferencia puede emplear una mezcla de gas protector compuesta por argon
y CO2 o bien 100% CO2, generalmente se emplean rangos bajos de amperaje y alambre de
diametro pequefio, como los rangos de amperaje son bajos este tipo de transferencia se usa para
unir ldminas o elementos delgados, también como el charco de metal fundido se solidifica
rapidamente puede emplearse en todas las posiciones: plano, horizontal, vertical y sobre cabeza
(AWS A5.9/A5.9M, 2022).

Figura 7

Transferencia por corto circuito

Nota. Obtenido de AWS A5.9/45.9M, 2022.

B. Transferencia globular

La transferencia globular ocurre a més altos rangos de amperaje que el cortocircuito, en
este tipo el metal de aporte fundido, forma una bola de aproximadamente dos veces el diametro
del electrodo que al hacer contacto con la superficie del metal liquido se funde y se transfiere al

charco de metal, ver figura 9.
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Este tipo de transferencia no es comun usarlo debido a que produce mucho chisporroteo y
como depende de la fuerza de la gravedad no es posible emplearlo en posicion sobre cabeza.

Figura 8

Transferencia globular

T

Nota. Obtenido de AWS A5.9/A5.9M, 2022.

C. Transferencia por rociado

La transferencia por rociado (figura 11) ocurre a mas altos amperajes que los presentados
en la transferencia globular, con diametros grandes de alambre y una mezcla de gas rica en argon,
el proceso genera gran cantidad de calor y por ello se prefiere no emplearlo en laminas o elementos
delgados, la transferencia por rociado se limita a soldaduras de filete, ranuras de unioén en posicioén
plana y filetes en posicion horizontal debido a lo fluido del metal fundido.

D. Transferencia por rociado axial.

Es un modo de transferencia muy estable, libre de chisporroteo, que se alcanza cuando se
utiliza una mezcla de gas rica en argon. Este tipo de transferencia requiere el uso de corriente
directa electrodo al positivo y un nivel de corriente por arriba del valor critico llamado "corriente
de transicion". Debajo de este nivel de corriente, ocurre la transferencia globular con una relacion
de gotas por segundo baja. Arriba de la corriente de transicidn, la transferencia ocurre en forma de
pequenas gotas que se desprenden en una relaciéon de cientos por segundo y son aceleradas

axialmente en forma transversal al arco (figura 9).



Figura 9

Transferencia por rociado axial

Nota. Obtenido de AWS A5.9/A5.9M, 2022.
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La corriente de transicion depende de la tension superficial del metal liquido, es

inversamente proporcional al didmetro del electrodo, en un grado mas pequeio a la extension del

electrodo, y varia de acuerdo a la temperatura de fusion del metal de aporte y a la composicion del

gas de proteccion. En la tabla 4 se indica la corriente de transicion tipica para algunos materiales.

Tabla 4

Corriente de transicion globular-rociado para diferentes tipos de electrodos

Diametro Gas de Corriente de
Tipo de electrodo Diametro (pulg)
(mm) proteccion transicion (A)
Acero Inoxidable 0.035 0.9 99% Ar + 1% O- 150
Acero Inoxidable 0.045 1.2 99% Ar + 1% O2 195
Acero Inoxidable 0.062 1.6 99% Ar+ 1% O: 265
Acero Inoxidable 0.035 0.9 Ar + Helio + 160
CO:
Acero Inoxidable 0.045 1.2 Ar + Helio + 205
CO:
Acero Inoxidable 0.062 1.6 Ar + Helio + 280

CO:
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Acero Inoxidable 0.035 0.9 Ar+H: + CO: 145
Acero Inoxidable 0.045 1.2 Ar+H:+ CO: 185
Acero Inoxidable 0.062 1.6 Ar+ H. + CO: 255

Fuente. AWS A5.9M (2006).

E. Transferencia por rociado pulsado

Este tipo de transferencia es una variacion de la transferencia por rociado, pero con arco
"pulsado", es decir, la fuente de poder pulsa o varia el amperaje en un rango de corriente varios
cientos de veces por segundo. A niveles de corriente altos se forma una pequena gota de metal
fundido que se transfiere a través del arco al charco. Este tipo de transferencia emplea bajos
amperajes en comparacion con el de rociado convencional, lo cual hace que practicamente se
emplee en cualquier posicion y espesores de material.

El proceso GMAW generalmente emplea corriente directa y polaridad invertida (electrodo
positivo) debido a que se obtiene un arco mas estable, la transferencia de metal es mas suave y con
pocas salpicaduras. La polaridad directa (electrodo negativo) es raramente usada debido a que
produce un arco inestable; la velocidad de depdsito es mas grande, pero se tiene poca penetracion.

La corriente alterna no se usa comercialmente debido a un erratico comportamiento del
arco, como resultado de la extincion del arco cada medio ciclo de la onda de corriente.

2.2.3. Electrodos para GMAW

El electrodo, alambre o metal de aporte es clasificado por diversas especificaciones de la
Sociedad Americana de la Soldadura (AWS). En general, para aplicaciones de unidn, la
composicion del electrodo es similar a la del metal base. Los electrodos que se usan para GMAW
son de diametro muy pequefio. Son comunes los diametros de 0.9 a 1.6 mm (0.035" a 0.062"), pero
pueden usarse electrodos con didmetro tan pequefio como 0.5 mm (0.020") y tan grande como 3.2

mm (1/8"). Cuando los didmetros de los electrodos son pequefios y las corrientes relativamente
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altas, las velocidades de alimentacion del alambre en GMAW son altas, desde unos 40 hasta 340
mm/s para la mayor parte de los metales.

2.2.4. Gases protectores

La funcion primaria del gas protector es impedir que la atmoésfera entre en contacto con el
metal de soldadura fundido. Esto es necesario porque la mayor parte de los metales, al calentarse
hasta su punto de fusion al aire, presentan una marcada tendencia a formar 6xidos y, en menor
grado, nitruros. Ademas, el oxigeno reacciona con el didxido de carbono. La reaccidon de estos
diversos productos puede causar deficiencias en la soldadura, como porosidad y pérdida de

ductilidad.

Ademas de proporcionar un entorno protector, el tipo de gas y la tasa de flujo tienen un

efecto importante sobre:

e Caracteristicas eléctricas del arco

e Modo de transferencia del metal

e Penetracion y perfil de la soldadura

e Velocidad de soldadura

e Tendencia al socavamiento

e Accion limpiadora

e Propiedades mecénicas del metal de soldadura

La seleccion correcta del gas de proteccion para una determinada aplicacion es critica para

la calidad de la soldadura. El criterio utilizado para hacer la seleccion incluye:

e Aleacion del alambre

e Propiedades mecanicas deseadas del deposito

e Espesor del material y disefio de la junta
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e (Condicion del material, si tiene recubrimiento, oxido o aceite

e El modo de transferencia de metal

e Perfil de penetracion deseado

e Posicion de la soldadura

e Condiciones de ensamble

e Apariencia final del cordon deseada

e Costos

Bajo el efecto del calor del arco, los gases de proteccion responden de diferentes formas.

El flujo de corriente en el arco y la magnitud tienen un gran efecto en el comportamiento de las
gotas de metal fundido. Existen tres criterios basicos utiles para comprender las propiedades de
los gases.

e Potencial de ionizacion de los componentes del gas

e Conductividad térmica de los componentes del gas

e Reactividad quimica del gas de proteccion con el metal fundido

Por lo anterior, es importante detallar la fisica del arco asociado con algunos gases de

proteccion especificos, que permita la seleccion del mejor gas de proteccion para la aplicacion. El
argon y el helio son dos gases inertes utilizados para la proteccion del charco de soldadura, el ser
inertes significa que quimicamente no reaccionan con el metal fundido, sin embargo, en cierto
orden llegan a ser conductivos y ese gas en el plasma es ionizado. Gases distintos requieren
diferente energia para ionizarse y esto se mide en términos de energia de ionizacion. Para el argon,
la energia de ionizacion es de 15 eV, el helio tiene una energia de ionizacion de 24.5 eV. Por lo
tanto, el argon es mas facil de ionizar que el helio, por esa razon el argon facilita mas el inicio del

arco que el helio.
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La conductividad térmica o capacidad del gas para transferir energia térmica, es la
consideracion mas importante para seleccionar el gas de proteccion. Niveles altos de conductividad
térmica resulta en mas conduccidon de energia térmica a la pieza de trabajo. La conductividad
térmica también afecta la forma del arco y la distribucion de la temperatura en la region. El argén
tiene mas baja conductividad térmica, alrededor del 10 % del nivel del helio e hidrogeno. La alta
conductividad térmica del helio provee un patron de penetracion ancho y reducira la profundidad.
Las mezclas de gas con un porcentaje alto de argon dan como resultado una penetracion con un
perfil llamado de “dedo” proyectado hacia el material base. Esto es debido a la baja conductividad
térmica del argén. La figura 11 y 12 muestran el perfil del cordon de soldadura para diferentes
tipos de gases.

Figura 10

Contorno del cordon y patron de penetracion para diferentes gases de proteccion.

Fuente. Rodriguez (2013).
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Figura 11

Efecto de la adicion de oxigeno vs. CO2 al argon de proteccion.

Fuente. Rodriguez (2013)

A continuacidn, se mencionan algunos gases y mezclas utilizados en el proceso GMAW y

su efecto en la soldadura.

a) Argon: Es mas pesado que el aire, quimicamente inerte, incoloro y sin olor como gas y
liquido. Promueve la buena apertura de arco debido a su bajo potencial de ionizacion. El argon es
el gas de proteccion inerte mas comtin. Comparado con el helio, la conductividad térmica es baja.
El argon produce una estrecha columna de arco con alta densidad de corriente, lo cual provoca que
la energia del arco se concentre sobre una pequena superficie. El resultado es una profundidad de
fusion con un perfil caracteristico en "dedo". El argdn se utiliza para materiales base no ferrosos
como el aluminio, niquel, cobre, magnesio y sus aleaciones, asi como para metales reactivos como
el circonio y titanio.

b) Hidrégeno: Es el elemento mas ligero, quimicamente activo; su alta conductividad
térmica hace que sus mezclas sean utiles en determinados procesos de soldadura.

¢) Dioxido de carbono: Es un gas incoloro que presenta un olor ligeramente picante,
quimicamente activo. El1 CO: no puede ser usado para la transferencia de rociado en GMAW. Se
utiliza s6lo para corto circuito o transferencia globular. En presencia de un intenso calor como un

arco de soldadura, se disocia en monoxido de carbono y oxigeno libre. La ventaja del CO: es su
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mayor ancho en la fusion en comparacion con el argdn. La principal desventaja del CO: en
transferencia globular es el exceso de salpicaduras que produce.

d) Mezclas de gases binarias.

e Argon-CO:

Se utiliza principalmente en aceros al carbono, baja aleacidon y aceros inoxidables. Si
aumenta la cantidad de CO-, tendrd como resultado un aumento en el nivel de salpicaduras y una
disminucion en la eficiencia de deposicion. En GMAW se pueden realizar pequenas adiciones de
CO2, aniveles altos de corriente teniendo cuidado de mantener estable la transferencia por rociado.
Por arriba de 20% de CO2, la transferencia por rociado se torna inestable y periddicamente ocurren
transferencias de corto circuito y globular.

e Argoncon 1 al 10% CO:

Estas mezclas se utilizan para la transferencia por rociado y corto circuito en varios
materiales y espesores. Una mezcla de 5% de CO: se puede utilizar en GMAW con una
transferencia pulsada en aceros de baja aleacion y en cualquier posicion.

e Argoén entre 11 a 20% CO:

Esta mezcla se utiliza en una gran variedad de aplicaciones en aceros al carbono y baja
aleacion. Con esta mezcla disminuye el exceso de penetracion incrementando las velocidades de
deposito y avance.

e Argon con variaciones entra el 21% a 49% CO2

Esta gama se utiliza comiinmente para GMAW con transferencia corto circuito en acero al
carbono. Estas mezclas se usan para aplicaciones en alta corriente, como en la soldadura de vigas

de espesor considerable.
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e Argon con el 50% de CO2
Esta mezcla se utiliza cuando se requiere alto calor de entrada y profundidad de fusion.
Se recomienda para espesores de metal base por encima de 3.2 mm. Aumenta la profundidad de
fusion en soldadura fuera de posicion utilizando transferencia con corto circuito. Proporciona un
buen mojado y forma del cordon sin excesiva fluidez, siendo una ventaja para la soldadura de
tuberia. En materiales delgados sera mayor la tendencia al exceso de penetracion. Cuando la
soldadura es a altos niveles de corriente, la transferencia de metal es similar a la de cualquier

mezcla de argon + CO;. Con la adicion de argon hay una disminucidn en las salpicaduras.

e Argon con hidrogeno

La adicion de hidrogeno aumenta el calor de entrada, permitiendo mayor velocidad de
avance, mayor profundidad de fusién, mejor accion de mojado y un perfil del cordon de soldadura
mas ancho. Las mezclas de argon con hidrogeno se utilizan a menudo para soldar metales como

aceros inoxidables austeniticos, niquel y aleaciones de niquel.

En la tabla 5 se muestran los principales gases que se usan en la aplicacion de GMAW,
transferencia rociada. Casi todas las mezclas de gases inertes también pueden contener pequeias
cantidades de oxigeno 6 CO». En la tabla 6 se da una lista de los gases que se emplean para GMAW
con transferencia con cortocircuito.

Tabla 5

Principales gases del proceso GMAW, transferencia rociada

Metal Gas protector Espesor Ventajas
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Aluminio

Aluminio

Aluminio

Magnesio

Acero al

carbono

Acero al

carbono

Acero de baja

aleacion

Acero

inoxidable

Niquel y

aleaciones

Titanio

100% Argédn

35% Argon - 65%
Helio

25% Argdn - 75%
Helio

100% Argon

95% Argon +3.5%

Oxigeno

90%  Argon +

8/10% CO-

98% Argén + 2%

Oxigeno

99% Argoén + 1%

Oxigeno

100% Argdn

100% Argdn

0-25 mm

25-76

>76 mm

Transferencia de metal y estabilidad del

arco; minimo de salpicaduras

Mas alto aporte de calor que s6lo con argdén

Maximo aporte de calor, minimiza la

porosidad

Excelente accion limpiadora

Mejora la estabilidad del arco; produce un

charco mas fluido y controlable

Altas velocidades en soldadura mecanizada;

bajo costo

Minimiza el socavado; proporciona buena

tenacidad

Mejora la estabilidad del arco; minimiza el

socavado

Ofrece buen mojado; reduce la fluidez

Buena estabilidad del arco; contaminacion

minima

Fuente. American Welding Society (2016).
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Gases que se emplean en el GMAW con transferencia por corto circuito

Metal Gas protector Espesor Ventajas

Acero al 75% Ar+25% CO. <3.2 Altas velocidades sin perforacion; minimo

carbono mm de distorsion y salpicaduras

Acero al 75% Ar+25% CO. >3.2 Minimo de salpicaduras; buen control del

carbono mm charco en posiciones vertical 'y
sobrecabeza

Acero al Argon con 5-10% — Penetracion mas profunda, mas altas

carbono CO2 velocidades

Acero 90% He + 7.5% Ar+ — ZAC pequena, sin socavados, minima

inoxidable 2.5% CO2 distorsion

Acero de baja 60-70% He + 25-

aleacion 30% Ar + 4.5% CO-

Acero de baja 75% Ar+25% CO-

aleacion

Reactividad minima, excelente tenacidad

Buena tenacidad, excelente estabilidad del

arco

Fuente. American Welding Society (2016).

2.2.5. Soldabilidad del Hierro Fundido Nodular

La soldabilidad se define segun Rodriguez (2013), como la capacidad que tiene los

materiales para ser unidos permanentemente, manteniendo sus propiedades fisicoquimicas y

estructurales, de materiales disimiles o de las mismas caracteristicas.



39

2.2.5.1. Clasificacion de la soldabilidad
La definicion de soldabilidad incorpora algunos puntos de vista diferentes, por lo que para
su mejor comprension se la divide en tres aspectos principales:

A. Soldabilidad operativa

Hace referencia a todas las condiciones tecnologicas de ejecucion de uniones soldadas por
cualquier proceso de soldadura, ya sea por fusion o presion. Existen condiciones que determinan
esta soldabilidad, tales como:

1. Tipo de material
2. Tamaio, espesor y forma de las partes soldadas
3. Posicién de las juntas
4. Niveles de corrientes
5. Tipo de polaridad
6. Voltaje
7. Velocidad de la soldadura
8. Tipo de proteccion del arco y de la unién soldada
La mala soldabilidad operativa se podria producir si el metal u oxido tiene altas

temperaturas de fusion.
B. Soldabilidad metalurgica

Es la capacidad que tienen los materiales, de la misma o diferente naturaleza, para ser
unidos de forma permanente mediante los procesos de soldadura sin presentar transformaciones

microestructurales o variacion en las propiedades mecénicas y quimicas.
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No se debe producir el temple del metal base ni del de aporte. En aceros de bajo carbono,
aunque esta posibilidad es minima, en aceros aleados hay mayor posibilidad de que se generen
estructuras martensiticas que tornan fragil al material.

C. Soldabilidad constructiva

Se liga al proyecto de construccion, a las propiedades fisicas del material como son la
dilatacion y contraccion que originan fisuramientos en la union soldada. Depende también de
factores externos como son: la temperatura y humedad ambiental, estos dos aspectos son mucho
mas evidentes en paises de cuatro estaciones severas, en nuestro medio se puede encontrar
ambientes himedos. También se define como una combinacién de propiedades las cuales

controlan la facilidad de unir un metal por soldadura bajo una serie de condiciones impuestas

2.2.5.2. Problemas en la soldabilidad de las fundiciones
A excepciodn de los hierros fundidos blancos, los cuales no son soldables, segiin Rodriguez
(2013), el resto de los hierros fundidos como el hierro fundido nodular presentan problemas
principales y secundarios en la ejecucion de la soldadura.
A. Problemas principales

e Agrietamiento: Es uno de los problemas que se genera por las propiedades fisicoquimicas
(plasticidad casi nula) que presenta el hierro fundido nodular.

e Formacion mas o menos localizada de cementita (FesC): También conocida como fundicién
blanca, es un problema que se presenta tanto en las zonas fundidas como en las zonas de
influencia térmica, obteniéndose un material muy duro y a la vez muy fragil, lo cual dificulta
la maquinabilidad.

B. Problemas secundarios
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e Formacion de monoxido y dioxido de carbono, que pueden crear porosidades en la zona
fundida.
e Formacidon de una pelicula refractaria de 6xidos de silicio y manganeso con alto punto de
fusion.
e Alta fluidez, favorable desde el punto de vista de la fabricacion, pero adversa al realizar
soldaduras en posiciones inclinadas, verticales y sobrecabeza.
C. Métodos para controlar los problemas de soldabilidad segin la AWS
Los métodos para controlar la soldabilidad son muy necesarios dentro del analisis de una
soldadura, debido a que mediante estos ensayos se logra evaluar las caracteristicas tanto de la union
soldada como del material base, por lo tanto, para el estudio comparativo de la soldabilidad del
hierro fundido nodular soldado con material de aporte AWS E312-16 y AWS ENiFe-Cl, se
procederd a realizar los dos métodos que recomienda la norma ANSI/AWS D1.1-89, que son; el
ensayo de soldabilidad y el célculo del carbono equivalente, ambos procesos tienen por objetivo
determinar la temperatura de precalentamiento, un factor muy importante a tomar en cuenta al
momento de realizar la soldadura, debido a que el hierro fundido nodular presenta puntos de fusion
mas elevados que los materiales de aporte, ademas, mediante el precalentamiento se consigue

controlar la microestructura en la zona de soldadura.

2.2.6. Ensayo de soldabilidad

El ensayo de soldabilidad segiin la norma ANSI/AWS D1.1-89 se realiza en barras
rectangulares de hierro fundido, para lo cual se requiere como minimo 8 y como maximo 12
muestras, con el fin de determinar la temperatura de precalentamiento a la cual ya no existe

agrietamiento.
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2.2.7. Carbono equivalente

Una de las formas de predecir la soldabilidad de los aceros es a través de la medida de la
dureza de las soldaduras en la zona afectada por el calor (ZAC). En las soldaduras, los valores de
dureza altos se han considerado como indicadores de potenciales problemas como la fisuracion en
frio, comportamiento fragil de las uniones soldadas, corrosion bajo tensioén y fragilidad por

hidrogeno.

Como el carbono es el elemento que mas influye en la templabilidad y en la dureza final
del acero, se ha considerado conveniente denominar "carbono equivalente" (CE) al indice que
permite correlacionar la composicion quimica de un acero con su tendencia a presentar estructuras

fragiles cuando es sometido a un proceso de soldadura.

2.2.7.1. Cilculo del carbono equivalente

La norma ANSI/AWS DI1.1-89, detalla que al intentar encontrar los valores de
temperaturas sin grietas en funcion del carbono equivalente, se encontraron con la novedad de que
la férmula del carbono equivalente convencional de los aceros no es aplicable para los hierros
fundidos, razon por la cual se modificod, dando como resultado una féormula particular de carbono
equivalente (CE) para los hierros fundidos, pero ésta es aplicable solo para fundiciones de hierro
cuya suma total de sus componentes cobre, niquel, cromo y molibdeno, presenten un valor maximo
de 1,5%. Las pruebas que se desarrollaron en la norma ANSI /AWS D1.1-89, no fueron con el fin
de encontrar temperaturas de precalentamiento de los metales base por lo que no se deberia usar
para ese fin, sin embargo, este método de carbono equivalente se usara solo como un método de
comprobacidn en el presente trabajo de titulacion.

CE=C+0,31Si + 0,33P + 0.45S - 0,028Mn + Mo + Cr - 0,02Ni - 0,01Cu (Ec.1)
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La ecuacion 1, determina el célculo del carbono equivalente para fundiciones de hierro de

varios grados.

2.2.8. Proceso de Soldadura SMAW

El proceso de soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding) es uno de los procesos
utilizado con mayor frecuencia dentro de la soldadura por arco eléctrico. Este método aprovecha
el calor generado por el arco eléctrico para fundir tanto el metal base como la punta del electrodo

revestido.

El circuito de este proceso esta conformado por los siguientes elementos como se muestra

en la Figura 12:

1. Fuente de poder

2. Cables de soldadura

3. Porta electrodos

4. Masa o tierra

5. Material de aporte (electrodo)

6. Metal base
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Figura 12

Elementos tipicos de un circuito del proceso SMAW

Punto de conexién Portaelectrodo

Enchufe Electrodo

. \ Arco eléctrico

. Cables de soldar
Linea

de la /

red  e— (®)

Il

T Metal hase

Fuente de energia Toma de tierra

Fuente. Soldexa.

2.2.8.1. Definicion
La soldadura por arco de metal protegido (SMAW) es un proceso de soldadura en el cual
la union de los metales se produce por el calor que genera un arco eléctrico entre la pieza a soldar
y la varilla metalica conocida como electrodo. Este proceso se desarrolla con o sin presion
(Soldexa).
2.2.8.2. Variables principales

En el proceso de soldadura SMAW, las variables principales son:

e Corriente de soldadura (I)
e Voltaje generado en el arco (V)
e Velocidad de soldadura (S)
Estas variables deben ser controladas de manera optima debido a que las caracteristicas
(penetracion, geometria y otras de naturaleza metalurgica) de los cordones de soldadura dependen

de estas variables (Escuela Politécnica Nacional, 2013).
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A. Corriente de soldadura

El proceso SMAW puede ser ejecutado utilizando la corriente continua o alterna, con la
finalidad de mejorar la estabilidad en el arco de soldadura, para cualquier tipo de corriente que se
seleccione es muy importante controlar el amperaje debido a que, de este factor depende tener una
excelente fusion y penetracion. Dependiendo del tamafio y la clasificacion de los electrodos éstos

pueden trabajar a diferentes amperajes dentro de un rango de manera Optima.

El amperaje recomendado, de manera particular para un tipo de electrodo, depende de

algunos factores como, por ejemplo: la posicioén de soldadura y el tipo de union.

Se debe tener en cuenta que la rapidez de aportacion del material es directamente
proporcional al amperaje, y que no es conveniente trabajar con amperajes que sobrepasen el rango
recomendado, debido a que puede causar un sobrecalentamiento en el electrodo, esto desata
problemas en la soldadura como: el exceso de salpicadura, golpe del arco, socavamiento, y sobre

todo agrietamiento en el metal soldado (Escuela Politécnica Nacional, 2013).

B. Voltaje generado en el arco
El voltaje tiene una relacion directa con la longitud del arco (distancia entre el nucleo de la

punta del electrodo y la superficie del charco de soldadura).

Para tener una soldadura de buena calidad es importante utilizar una longitud de arco
apropiada, como regla general se conoce que esta longitud no debe exceder el diametro del ntcleo
del electrodo. Al tener una longitud de arco muy corta genera un cortocircuito al momento de la
transferencia del metal fundido, por otro lado, si se tiene una longitud de arco demasiado largo,

también genera problemas ya que el metal fundido que se transfiere desde el electrodo hacia la
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soldadura tiende a dispersarse, por lo tanto, existe mayor salpicadura, lo cual disminuye la

eficiencia del deposito (Escuela Politécnica Nacional, 2013).

C. Velocidad de soldadura

La velocidad de soldadura o de trabajo es el avance del electrodo a lo largo de la junta.
Para establecer una velocidad de soldadura correcta se debe tener en cuenta que ésta se encuentra
influenciada por:

e Tipo de corriente, amperaje y polaridad.
e Posicion de soldadura.

e Velocidad de fusion del electrodo.

e Espesor del material base.

e Condicioén superficial del material base.
e Tipo de junta.

e Manipulacion del electrodo.

La velocidad de soldadura tiene incidencia directa con el aporte de calor: una baja
velocidad de soldadura incrementa la zona afectada por el calor (ZAC) en el metal soldado
(Escuela Politécnica Nacional, 2013).

En la Figura 13 se puede apreciar la calidad de soldadura y la influencia de las variables

principales.
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Figura 13

Calidad de soldadura versus influencia de las variables

Fuente. Escuela Politécnica Nacional (2013).

2.2.8.3. Capacidades y limitaciones del proceso
Segun Quesada (2015), el proceso SMAW es uno de los procesos mas usados desde la

antigiiedad, debido a que presenta varias ventajas como las siguientes:

A. Ventajas

e Los equipos son bastante simples, economicos y faciles de transportar.
e Los electrodos suministran el metal de aporte y la proteccion del arco.

e No se requiere de gases de proteccion adicionales.
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e No presenta tanta sensibilidad a las corrientes de aire como los procesos que utilizan
gas de proteccion.
e Se puede usar en areas de acceso restringido.

e Esun proceso amigable con la mayoria de los metales y aleaciones.

B. Limitaciones

e No es adecuado para metales con punto de fusion muy bajo (plomo, estafio).

e Presenta limitacion al soldar metales reactivos (titanio, zirconio, tantalio).

e Es muy dependiente de la habilidad del soldador.

e Existe desperdicio de electrodos, ya que no se pueden consumir en su totalidad.

e FElrendimiento y la velocidad de deposicion son bajos.

2.2.8.4. Tipos de Electrodos para SMAW

De acuerdo al Manual de Soldadura, Tomo I (American Welding Society, 1996), existe

una gran variedad de electrodos que se utiliza en el proceso SMAW dependiendo del material base
a soldar. En la Tabla 7 se especifica la clasificacion de los electrodos recubiertos segiin la AWS.

Tabla 7

Especificacion de la AWS para electrodos recubiertos

Fuente. American Welding Society (1996).
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Para nuestro caso de estudio se especifican los electrodos de hierro fundido segiin la AWS

AS5.15.

A. Electrodos de hierro fundido

La norma ANSI/AWS AS5.15 clasifica los electrodos para soldar hierro fundido en cuatro
tipos: niquel, niquel-hierro, niquel-cobre y acero. Los electrodos de niquel son los mas comunes
en reparaciones por SMAW, destacando por su maquinabilidad (excepto en zonas afectadas por el
calor) y la posibilidad de usarse sin precalentamiento. La dureza del cordon depende de la dilucion
con el material base.

El niquel mejora la soldabilidad al evitar la formacion de carburos y favorecer la
grafitizacion durante el enfriamiento, lo que reduce tensiones y riesgo de grietas. Segin Agiiera
(2008), el niquel y el hierro comparten similitudes estructurales y fisicoquimicas: radios atomicos
e i6nicos similares, estructuras FCC, electronegatividades y densidades proximas, y puntos de
fusion cercanos.

2.2.9. Metalurgia de la Soldadura

"En la préctica industrial de la soldadura, el metal de aporte rara vez resulta idéntico al
metal base. Esta diferencia de composicion y las caracteristicas de distribucion de calor en la junta
soldada resultan en un compuesto heterogéneo consistente de hasta seis zonas metalirgicas

distintas” (Pastor Vargas, 2002).

Una soldadura tipica consiste de:

e La zona compuesta (zona fundida)
e Lazona no mezclada

e La intercara de la soldadura
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La zona parcialmente fundida
La zona termicamente afectada

FEl metal base no afectado

2.2.9.1. Zonas Metalurgicas de la Soldadura

a)

b)

d)

La zona compuesta: Es la region en donde el metal de soldadura y el metal base se
encuentran fundidos formando la zona de fusion.

La zona no mezclada: Es una regiéon muy estrecha que rodea la zona compuesta.
Consiste de una capa limite de metal base fundido que se solidifica antes de
experimentar mezcla en la zona compuesta.

La intercara de la soldadura: Es la region donde se delinea claramente el limite entre
el metal base no fundido y el metal de soldadura.

La zona parcialmente fundida: Se encuentra en el metal base, inmediatamente
adyacente a la intercara de la soldadura, donde puede ocurrir fusion localizada.

La zona térmicamente afectada (ZAC): Es la region de la soldadura que
experimenta temperaturas pico suficientemente altas como para producir cambios
microestructurales en estado sélido, pero no para producir la fusion.

El metal base no afectado: Es aquella region de la pieza soldada en la que no ha

ocurrido ningun cambio de microestructura (Pastor Vargas, 2002).
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Figura 14

Zonas metalurgicas producidas en una junta soldada

Fuente. Pastor Vargas (2002, Pag. 55)

2.2.10. Factores que Influyen en los Cambios de Temperatura durante la Soldadura
por Arco.
2.2.10.1. Aporte de Calor (heat input).
“El input térmico es la energia aportada por un proceso de soldadura cuando se realiza un
cordon por unidad de longitud, expresado en Joules por milimetro (J/mm). Para procesos de

soldadura por arco eléctrico, el input térmico es estimado por la ecuacion 2" (Fosca Pastor, 2005).

VXI
Hnet = — (Ec.2)

Hnet = Calor suministrado (j/mm)

I = Intensidad de corriente (A)

V = Tension eléctrica (V)

v = Velocidad de soldeo (mm/seg)

La ecuacion anterior permite conocer la energia bruta aportada por la maquina (H). Sin
embargo, parte de ésta se pierde antes de llegar a la soldadura debido a procesos de radiacion,

conveccion y conduccion en el arco y en la pieza (Garcia et al., 2010). En ese sentido, es de interés
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el calculo de la energia neta aportada (Hnet), que es el producto del input térmico bruto por el

rendimiento del proceso de soldadura.

VI

Hnet = X f Ec.3.

Donde:
f: Eficiencia térmica

La eficiencia térmica de los diferentes procesos se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8

Eficiencia térmica de los procesos de arco

Proceso Eficiencia
GTAW 20-50%
GMAW 70-85%
SMAW 70— 80 %
SAW 70 — 99 %
Fuente. Garcia et al (2010).

2.2.10.2. Temperatura Inicial de la Chapa (o Temperatura de

Precalentamiento)

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

2.2.10.3. Geometria de la soldadura

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

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

2.2.10.4. Caracteristicas Térmicas del Material

Esté relacionado con la conductividad térmica del material.
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e Cuanto mas baja sea la conductividad térmica, més pronunciada serd la distribucion de
temperaturas maximas. En otras palabras, la zona afectada térmicamente sera menor.

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

e (Cuanta mas alta sea la conductividad térmica, mas corto sera el tiempo de exposicion a elevada

temperatura

2.2.10.5. Diametro del electrodo.
Para un didmetro mayor de electrodo se requerird, mayor aporte de calor para fundirlo. Este

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

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

propiedades mecanicas (Fosca Pastor, 2005).

2.2.11. Célculo del Ancho de la ZAC

Uno de los empleos mas interesantes de la ecuacion que nos da la temperatura maxima en
un punto es el calculo de la anchura de la ZAC. Para calcular la anchura con exactitud debe
identificarse el extremo de la ZAC mas alejado de la soldadura mediante un valor maximo de la
temperatura en dicho extremo, que debe corresponder con algun cambio estructural o de las

propiedades del material que se suelda (Fosca Pastor, 2005).
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La ecuacion se aplica en procesos de pasadas Unicas de penetracion completa, soldeo o
corte térmico, con independencia del espesor de la chapa. También se aplica a cualquier soldadura

por arco de penetracion completa con menos de 4 pasadas (Fosca Pastor, 2005):

-l (ol e
 \Tax = To Trusion — To 413 % pC * t c.

Donde:

max = Temperatura maxima (°C) a una distancia Y (mm) del extremo o contorno del metal

fundido.

T, = Temperatura inicial de la chapa.(°C)

Tm = Temperatura de fusion (°C) (Temperatura del liquidus del metal a soldar)
C =Calor especifico del metal solido.(J/g.°C)

Hyet = energia aportada neta (J/mm)

t= Espesor de la chapa a soldar (mm)

p = Densidad del material (g/mm?)

pC = Calor especifico volumétrico (J/mm?3*°C)

Y =Ancho de la zona afectada térmicamente (mm)

2.2.12. Temperatura de precalentamiento (método de Seferian)

Seferian propone un método fundamentado en sus estudios en los que usa una férmula para
el carbono equivalente (Ce), que lo plantea como suma de un carbono equivalente quimico y un
carbono equivalente del espesor (Fosca Pastor, 2007):

C, =C, +Cs Ec.8
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Mn+Cr Ni Mo

c, =C+ + Ec.9
18 13

C; =0.005 * ¢ (mm) * C, Ec.10

Donde:

C, : carbono equivalente del espesor (%)
e: espesor de la pieza (mm)
C, : carbono equivalente quimico (%)

(C. ), depende de la composicion quimica del acero y de un carbono equivalente del

espesor (Cs) o llamado también Seferian.

Finalmente, para obtener la temperatura de precalentamiento (Tp) se aplica la formula

desarrollada por Seferian (Fosca Pastor, 2007):

T, =350 Vet — 0.25 Ec.11

Seferian determina graficamente la temperatura de precalentamiento como se muestra en

la figura 15.



Figura 15
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Seferian no tiene en cuenta la energia neta aportada en el proceso de soldadura, por lo que

las temperaturas resultantes son superiores a las realmente necesarias en aproximadamente 25 a

50 °C (Fosca Pastor, 2007).

2.2.13. Carbono Equivalente

Una de las formas de predecir la soldabilidad de los aceros es a través de la medida de la

dureza de las soldaduras en la zona afectada por el calor (ZAC). En las soldaduras, los valores de

dureza altos se han considerado como indicadores, en general de potenciales problemas como la

fisuracion en frio, comportamiento fragil de las uniones soldadas, corrosion bajo tension, fragilidad

por hidrogeno, etc.
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La dureza maxima de un acero depende, principalmente, de su % C. La dureza maxima real
bajo el cordon depende no solo del contenido del acero, sino también de su templabilidad bajo los

ciclos térmicos presentes durante la soldadura en la que influyen muchos otros factores.

Como el carbono es el elemento que mas influye en la templabilidad y en la dureza final
del acero, se ha considerado convenientemente denominar “carbono equivalente” (Ce) al indice
que permite correlacionar la composicion quimica de un acero con su tendencia a presentar

estructuras fragiles cuando este es sometido a un proceso de soldadura.

2.2.13.1. Formulas del carbono equivalente (Ce)
El carbono equivalente de un acero es una medida de su tendencia potencial a fisurarse

durante o después de la soldadura.
El carbono equivalente brinda informacién sobre diversos aspectos como pueden ser:

e La templabilidad
e La sensibilidad de los aceros a la figuracion en frio (a fin de estimar la temperatura minima de
precalentamiento recomendada o la tolerancia a la figuracion debido al hidrogeno).
e La evaluacion de las propiedades durante el servicio (que permita medir a través del CE el
agrietamiento a causa de los sulfuros o el agrietamiento por corrosion bajo tensiones.)
Existe un gran numero de expresiones diferentes para el CE, pero aqui algunos de los mas

usados en la actualidad:

a. Formula del CE del instituto internacional de soldadura (ITW).

(Mn+Si) + Cr+Mo+V) n (Ni+Cu)

CE=C+ S s T

Ec. 12
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Esta formula fue propuesta inicialmente propuesta por DEARDEN y O’Neil en 1940,
puede utilizarse para aceros con contenido de carbono superior al 0.18% o en algunas condiciones
de soldeo que requieran un enfriamiento lento: t 8/5 >12 segundos. Todos los elementos de
aleacion estan expresados en % en peso. Esta expresion puede utilizarse para aceros con contenido
de carbono superior al 0,18% o en unas condiciones de soldeo que requieran un enfriamiento lento:
t8/5 > 12 segundos.

b. Formula del tipo PCM (parametro de composicion).

Fueron propuestas por Ito y Bessyo.

Pem = C+—+—+—+ +C—g @+—5V Ec.13

Esta formula es empleada por el codigo estructural AWS D1.1 para la determinacion de la

temperatura minima de precalentamiento.

c¢. Eltipo CEMW

Propuesta por DUREN en el afio 1981

CEMW =C +2 +M"+Cu+—+—+g+% Ec.14

Ambas pueden elegirse para aceros que tengan una proporcion de carbono inferior a 0.22%
y en el caso de un enfriamiento rapido: t8/5 <a 6 segundos. Esta ecuacion da una mejor correlacion
con las situaciones reales de soldaduras en campo, donde las velocidades de enfriamiento suelen

ser mayores (t8/5 = 2-3 seg.).

d. Formula del CEN.

Propuesta por Yurioka (1981).

Cr+Mo+Nb+V

CEN = C+AQ) [+ "+ T4 o+

+ 5B] Ec.15
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En la que A(C)=0.75+ 0.25 tanh [20(C — 0.12)].

A(C), es un factor de acomodacién que se aproxima a 0.5 cuando ¢l %C < 0.08% y a 1

cuando % C >0.18%.

Esta expresion ofrece estimaciones aceptables para aceros con contenidos de carbono hasta

el 0.25%.

El criterio que se emplea con el CE es que cuanto mds alto sea su valor, el acero tendra
mayor dificultad para ser soldado. Para evitar riesgos de fisuracion en frio por la presencia de
estructuras fragiles en el cordon de soldadura se recomienda que el CE no sea mayor a 0,35 - 0,40

(dependiendo del espesor de la plancha y el grado de embridamiento de la union).

Por otro lado, segun el codigo de soldadura estructural ANSI/ AWS DI1.1 los aceros

también se pueden clasificar de acuerdo a su posicionamiento en el diagrama de Graville.

2.2.14. Ensayos Destructivos y no Destructivos
2.2.14.1. Ensayos no Destructivos
Son técnicas no invasivas para determinar la integridad de un material, componente o
estructura o para medir cuantitativamente caracteristicas de un objeto. Estos ensayos no afectan a

las propiedades, dimensiones y uso de las piezas ensayadas.

La inspeccion de la calidad de las soldaduras mediante pruebas no destructivas en acero,
titanio y aluminio permiten la deteccion de grietas, porosidades, penetraciones incompletas,
inclusiones, asi como las discontinuidades y otros defectos que pudieran comprometer la

resistencia de la soldadura.

Los métodos de END mas utilizados para deteccion de fallas en soldadura son:
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e Inspeccion Visual

e Liquidos Penetrantes
e Particulas magnéticas
e Radiografia

e Ultrasonido

a. Inspeccion visual.

Se realiza en toda la secuencia de operaciones a lo largo de todo el proceso productivo,

desde la recepcion de los materiales y tiene como fin asegurar la calidad de las uniones soldadas.

La inspeccion visual es una de las Pruebas No Destructivas (PND) mas empleada. La soldadura

de sellado de los perfiles huecos de acero requiere inspeccion visual.

Los criterios de aceptacion del ensayo de inspeccion visual segiin la norma AWS D1.1, se

detallan en la Tabla 9.

Tabla 9

Criterios de aceptacion para ensayo visual

No Criterios
1  No se debe aceptar grietas de ninguna dimension.

Todas las mordeduras presentes en la soldadura se deben completar hasta su
2 seccion transversal.

Debe haber una fusién completa entre el metal base y el metal de aporte. El
3 refuerzo no debe superar los 3 mm.
4  El méximo valor de socavacion debe ser de 1 mm.

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

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

soldaduras de ranura con penetracion completa de la junta (CJP) deben ajustarse a lo

siguiente:

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

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

Nota. Obtenido de AWS
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b. Inspeccion por liquidos penetrantes

Este ensayo se utiliza para detectar discontinuidades presentes en la superficie de los
materiales inspeccionados. Es uno de los END mas ampliamente utilizados para la deteccion de
discontinuidades superficiales en materiales solidos no porosos. Es, casi seguro, el método de END
mas comunmente utilizado en la actualidad, porque se puede aplicar a cualquier material
magnético o no magnético. Los liquidos penetrantes proporcionan a la industria una amplia gama
de sensibilidades y técnicas que lo hacen adaptable a una gama de tamafios y formas. Es
extremadamente util para exdmenes que se realizan en lugares remotos por su versatilidad.
También es apropiado en entornos de produccién de piezas pequefias en periodo de tiempo
relativamente corto.

La caracteristica distintiva principal entre los dos tipos es:

e Los liquidos penetrantes fluorescentes contienen un colorante que fluorece bajo la
luz negra o ultravioleta.

e Los liquidos penetrantes no fluorescentes contienen un colorante de alto contraste
bajo luz blanca.

Ambos liquidos se aplican igual y constan de las siguientes fases:

e Limpieza inicial de la pieza.

e Aplicacion del liquido penetrante.
e Medida del tiempo de penetracion.
e Eliminacion del liquido sobrante.
e Aplicacion del liquido revelador.

e Examen de la pieza.

e Limpieza final de la pieza.
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c. Particulas magnéticas

Detecta discontinuidades de tipo superficiales y subsuperficiales en materiales

ferromagnéticos. Es aplicado cuando se necesita una inspeccion mas rapida que la obtenida

mediante liquidos penetrantes.

El método se basa en la formacion de distorsiones del campo magnético o de los polos

cuando se genera o se induce éste en un material ferromagnético; o sea, cuando el material

analizado presenta una zona en la que existen discontinuidades perpendiculares a las lineas del

campo magnético, este campo se deforma o produce polo. Dichas distorsiones atraen a las

particulas magnéticas, aplicadas en forma de polvo o suspension directamente en la superficie a

inspeccionar, la acumulacion de estas produce las indicaciones que se observan de manera directa,

o por incidencia de luz ultravioleta.

e Ventajas de las particulas magnéticas

(0]

(0]

(0]

Requiere menor limpieza en comparacion a otros métodos.
Répido y econdmico.

Revela discontinuidades que no abiertas a la superficie.

e Desventajas de las particulas magnéticas

(0]

Baja penetracion.

Soélo aplicables en materiales ferromagnéticos.

La operacion del equipo en campo puede ser de alto costo.
Requiere energia eléctrica para su utilizacion.

Solo detecta discontinuidades perpendiculares al campo.

2.2.14.2. Ensayos Destructivos

a. Dureza.
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Radeva, (2014), define la dureza como “la resistencia que opone un material a ser penetrado

por un cuerpo mas duro, y esta micropenetracion se realiza mediante una punta”.

Los ensayos de dureza mas utilizados son:

e Ensayo Martens.
e Ensayo Shore.

e Ensayo Mohs.

e Ensayo Brinell.

e Ensayo Vickers.

e Ensayo Rockwell.
e Ensayo Poldi.

e Ensayo Knoop.

2.2.15. Las Discontinuidades en Soldadura

En soldadura, las discontinuidades se clasifican en: superficiales e internas

2.2.15.1. Discontinuidades Superficiales

e Exceso de penetracion: Se produce por efecto de un movimiento que causa la
penetracion del electrodo dentro de los biseles, los cuales son distribuidos en esas
areas. Causa que el material chorree al interior y puede retener escoria o no en su
interior. Este defecto puede producir en soldadura de gaseoductos, desgaste por
erosion. La imagen radiografica da una densidad mas clara en el centro del ancho
de la imagen, ya sea extendida a lo largo de la soldadura o en gotas circulares
aisladas, pudiendo presentar en su interior una mancha deforme negra Figura 16

(Echevarria, 2002).
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Figura 16

Exceso de penetracion

Fuente. Echevarria (2002).

e Falta de penetracion: Como en las uniones en U o en V son visibles por la cara
posterior, esta imperfeccion puede considerarse superficial. A menudo la raiz de la
soldadura no quedara adecuadamente rellena con metal dejando un vacio que
aparecera en la radiografia como una linea negra oscura firmemente marcada,
gruesa y negra, continua o intermitente reemplazando el cordén de la primera
pasada. Puede ser debida a una separacion excesivamente pequefia de la raiz, a un
electrodo demasiado grueso, a una corriente de soldadura insuficiente, a una
velocidad excesiva de pasada, penetracion incorrecta en la ranura. Este defecto por
lo general no es aceptable y requiere la eliminacion del cordon de soldadura anterior
y repeticion del proceso Figura 17 (Echevarria, 2002).

Figura 17

Falta de penetracion
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Fuente. Echevarria (2002).

a. Concavidades. Estas discontinuidades se presentan de dos tipos:

Concavidad externa o falta de relleno: presenta una disminucion de refuerzo externo, por
poco deposito de material de aporte en el relleno del cordon. La imagen radiografica muestra una
densidad de la soldadura mas oscura que la densidad de las piezas a soldarse, la cual se extiende a
través del ancho completo de la imagen, figura 21 (Echevarria, 2002).

Figura 18

Concavidad externa

Fuente. Echevarria (2002).

Concavidad interna: Insuficiente refuerzo interno de la soldadura en su cordon de primera
pasada el cual al enfriarse disminuye su espesor pasando a ser menor que el del material base.

Figura 19 (Echevarria, 2002).

Figura 19

Concavidad interna

Fuente. Echevarria (2002).
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1. Socavaduras o mordeduras de borde: La socavadura es una ranura fundida en el metal base,
adyacente a la raiz de una soldadura o a la sobre monta, que no ha sido llenada por el metal de
soldadura figura 20 (Echevarria, 2002).

Causas y correccion

e Exceso de calor - Corrija el amperaje de su maquina

e Electrodo inadecuado - Cambie el electrodo

e Manipulacién incorrecta - Mejore el movimiento manual

e Arco muy intenso - Corrija el arco

e Velocidad inadecuada - Mejore la velocidad y corrija el movimiento del electrodo

Figura 20

Socavaduras o mordeduras de borde

Fuente. Echevarria (2002).

ii. Quemado: Es una zona de la pasada de raiz donde la penetracion excesiva ha causado que el
aporte de la soldadura penetre dentro de la misma soplandose. Resulta de factores que producen
excesivo calor en un area determinada, tales como: excesiva corriente, velocidad lenta del
electrodo, manejo incorrecto del electrodo. Hay destruccion completa de los biseles. Esta

discontinuidad se observa en la figura 21 (Echevarria, 2002).
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Figura 21

Quemado

Fuente. Echevarria (2002).

b. Salpicaduras: Son imperfecciones consistentes en esferuelas de metal fundido depositadas
aleatoriamente sobre el cordon y su vecindad. Pueden ser provocadas por humedad en el
revestimiento del electrodo. En la figura 22 se observa esta discontinuidad.

Figura 22

Salpicaduras de metal

Fuente. Echevarria (2002).

i. Falta de continuidad del cordon: Se origina al interrumpir el soldador el cordéon y no empalmar
bien la reanudacion del trabajo. Su severidad es muy variable ya que, en los casos mas severos,
pueden considerarse auténticas faltas de fusion transversales, en tanto que, en otras ocasiones,
son simples surcos normales al eje del cordon. Su aspecto radiografico es el de una linea oscura

u oblicua, relativamente nitida Figura 23 (Echevarria, 2002).
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Figura 23

Falta de continuidad del cordon

Fuente. Echevarria (2002).
2.2.15.2. Discontinuidades Internas

Pueden clasificarse en:

a. Fisuras longitudinales

Pueden producirse en el centro del cordon (generalmente por movimientos durante o
posteriores a la soldadura) o en la interfase del material base con el de aporte (por causa de un
enfriamiento brusco o falta de un correcto precalentamiento en grandes espesores). Esta

discontinuidad se observa en la Figura 24 (Echevarria, 2002).
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Figura 24

Fisuras longitudinales

Fuente. Echevarria (2002).

b. Fisuras transversales

Producidas generalmente en aceros duros, por combinacion de elementos que al enfriarse
a la temperatura normal producen la fisura que puede o no prolongarse al metal base Figura 25
(Echevarria, 2002).

Figura 25

Fisuras transversales

N

Fuente. Echevarria (2002).

¢. Fisura de interrupcion o arranque (o de crater)
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En el arranque de la soldadura por cambio de electrodo pueden producirse fisuras en forma
de estrella por efecto del brusco enfriamiento y recalentamiento del material (son fisuras en

caliente), Figura 26 (Echevarria, 2002).

Figura 26

Fisura de interrupcion

Fuente. Echevarria (2002).

d. Fisuras alrededor del cordén (ZAC)
Fisuras en frio: Se produce por la falta de precalentamiento (critica para ciertos tipos de
aceros), en aceros duros (estructura martensitica en ZAC como resultado del ciclo térmico de

soldadura) o de mucho espesor, Figura 27 (Echevarria, 2002).

Figura 27

Fisuras en la zona afectada por el calor

Fuente. Echevarria (2002).

Falta de penetracion
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Se da en la zona de raiz cuando no ha penetrado el metal fundido. Si la unién es en X o en
K, la raiz queda en corazon mismo del corddn, siendo la falta del metal de aporte en dicha zona

rigurosamente interna, Figura 28 (Echevarria, 2002).

Figura 28

Falta de penetracion

Fuente. Echevarria (2002).

e. Falta de fusion
Generalmente ocasionada por falta de temperatura suficiente para fundir el metal base o el

cordon anterior ya solido, Figura 29 (Echevarria, 2002).

Figura 29
Falta de fusion

Fuente. Echevarria (2002).

Falta de fusion entre pasadas.

Se produce en las interfases de la soldadura, donde las capas adyacentes del metal, o el

metal base y el metal de soldadura no se fusionan debidamente, por lo general debido a una capa
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muy fina de 6xido que se forma en las superficies. Esta capa de 6xido puede deberse a una falta
de calentamiento del metal base o al deposito previo del metal de soldadura en volumen
suficientemente alto que impide que cualquier capa de 6xido, escoria, impurezas, etc. migre a la

superficie.

También puede deberse a la falta de corriente suficiente o la mala ubicacion del arco
eléctrico dentro de los biseles, el cual, al producirse mas sobre uno, deja al otro sin fundir, Figura
30 (Echevarria, 2002).

Figura 30
Falta de fusion

Fuente. Echevarria (2002).

2.2.15.3. Discontinuidades Como Inclusiones
a. Inclusiones gaseosas.
Por diversas razones, en el metal de soldadura fundido se forman gases que pueden quedar
atrapados si no hay tiempo suficiente para que escapen antes de la solidificacion de la soldadura.
El gas asi atrapado, por lo general tiene la forma de agujeros redondos denominados porosidades

esféricas, o de forma alargada llamados porosidad tubular o vermicular, Figura 31 (Echevarria,

2002).
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Figura 31

Inclusiones gaseosas
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Fuente. Echevarria (2002).

b. Porosidad agrupada (nido de poros).

Producida generalmente por un agente oxidante o excesiva humedad del revestimiento.
Pueden también encontrarse capas de 6xido sobre los biseles, las que al fundirse desprenden gas.
El tamafio de estos poros es igual en toda la zona, Figura 32.

Figura 32
Porosidad agrupada.

Fuente. Echevarria (2002).

c. Porosidad alineada

Generalmente surge en la pasada de base del cordén soldado, por efecto de la dificultad de
penetrar con el electrodo, por mala regulacion eléctrica en correspondencia con el fundente
utilizado por méquinas automaticas y por acumulacion de algunos de los elementos del mismo.

Figura 33 (Echevarria, 2002).
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Figura 33

Porosidad alineada

Fuente. Echevarria (2002).

d. Inclusiones no metalicas.
Provienen de agentes extrafios como pueden ser del material de aporte. Esta discontinuidad
se observa en la Figura 34 (Echevarria, 2002).

Figura 34

Inclusiones no metdlicas

Fuente. Echevarria (2002).

e. Inclusiones de escoria aisladas.
La mayoria de las soldaduras contienen escorias que han sido atrapadas en el metal
depositado durante la solidificacion. Son depodsitos de carbon, oxidos metdlicos y silicatos

principalmente, Figura 35 (Echevarria, 2002).
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Figura 35

Inclusion de escoria aisladas

Fuente. Echevarria (2002).

Las escorias pueden provenir del revestimiento del electrodo o del fundente empleado. Las
inclusiones de escoria se asocian frecuentemente a la falta de penetracion, fusion deficiente, talon

de raiz suficientemente grande, soldadura en V muy estrecha y deficiente habilidad del soldador.

f. Escorias alineadas.

Se producen por movimientos inadecuados del electrodo por parte del soldador. Quedan
alineadas sobre ¢l costado del cordon soldado. En el caso de la soldadura automatica, el fundente
suele quedar atrapado por una mala regulacién de la maquina o por falta de limpieza, pero en este
caso estara en el centro del cordon. Este tipo de defecto es muy agresivo, Figura 36 (Echevarria,

2002).



Figura 36

Escorias alineadas

Fuente. Echevarria (2002).

g. Desalineado (high low).

Desalineamiento de las partes a ser soldadas, Figura 37.

Figura 37

Desalineado

Fuente. Echevarria (2002).
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2.2.16. Calificacion del Procedimiento
Antes de iniciar una soldadura de produccion sera establecido y calificado un documento
detallado del procedimiento para garantizar que la soldadura presente adecuadas propiedades. La

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

2.2.16.1. Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS)

Mas conocido por sus siglas en inglés (WPS = welding procedure specification), es un
documento técnico que contiene los parametros y los valores de variables de soldadura necesarias
para realizar soldaduras de produccién para un determinado proceso de soldadura o combinacioén
de estos, de manera que cumplan los requisitos de una norma aplicable y se asegure repetitividad

en los procesos de soldadura ejecutados por personal calificado.

2.2.16.2. Registro de Calificacion del Procedimiento (PQR)
Documento que valida y respalda el WPS. EL PQR contiene las variables reales de
soldadura utilizadas en la prueba y los resultados del ensayo realizado sobre la soldadura para
propositos de calificar las especificaciones del procedimiento de soldadura. El1 PQR es el registro

que documenta los resultados de soldar y ensayar las probetas.

2.2.16.3. Calificacion de Soldadores (WPQ)

Es un registro en el cual se detallan los resultados del desempefio de un soldador, para
producir juntas soldadas que estan dentro del rango de aceptacion de una determinada norma, este
documento contiene los datos personales del soldador, descripcion del material base y material de
aporte, los rangos de distintas variables de soldadura dentro de los cuales el soldador se encuentra
calificado y los resultados de los ensayos destructivos como también de los no destructivos

realizados al cupon de prueba.
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CAPITULO III
HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipétesis
3.1.1. Hipébtesis general
El proceso de soldadura influye significativamente en las caracteristicas microestructurales
y mecénicas de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) del hierro ductil; especificamente, el proceso
GMAW genera una ZAC de menor ancho y con distribucion de dureza mas homogénea que el

proceso SMAW, debido a su menor aporte de calor y mejor control del arco eléctrico.

3.1.2. Hipodtesis especificas

e Elancho de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) producida por el proceso GMAW
es menor que la generada por el proceso SMAW, debido a la diferencia en la
densidad de corriente y en la estabilidad térmica del arco.

e El mayor aporte de calor (energia por unidad de longitud) en el proceso SMAW
incrementa la extension y modifica las caracteristicas microestructurales de la ZAC
en comparacion con el proceso GMAW, generando una zona térmicamente mas
afectada.

e La distribucion de dureza transversal muestra una mayor variacion entre el
deposito, la ZAC y el metal base en el proceso SMAW que en el proceso GMAW,
evidenciando una relacion directa entre las condiciones térmicas del proceso y los
gradientes de dureza resultantes.

3.2. Variables
3.2.1. Variables independientes

e Proceso de soldadura aplicado (SMAW y GMAW)



3.2.2.

Variables dependientes
Ancho de la zona afectada por el calor (ZAC)
Microestructura de la ZAC

Dureza de la ZAC

. Variables intervinientes

Temperatura ambiental

Humedad ambiental
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3.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 10

Matriz de operacionalizacion de variables

80

DEFINICION DEFINICION ] INSTRUMENTOS
VARIABLE TIPO CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADOR DIMENSION UNIDAD Y/O TECNICAS
Proceso de Independiente Método de unién de  Aplicacion de los Tipo de SMAW/G  Cualitati ~ WPS, registros de
soldadura metales mediante arco  procesos SMAW vy proceso MAW Vo parametros
eléctrico con electrodo GMAW bajo
revestido (SMAW) o  pardmetros
electrodo continuo con  controlados
proteccion gaseosa
(GMAW)
Anchodela  Dependiente  Distancia perpendicular Medicién directa en Ancho mm mm M .
. . . icroscopio
ZAC desde el limite de la zona  seccion transversal medido o p
) optico, software
fundida hasta el punto metalografiada de medicién
donde no hay cambios
microestructurales
Mi D di Fases y constituyentes  Observacion y Fases Cualitativ Microscopio Optico,
1c(r10elstruct ependiente presentes en la ZAC  caracterizacion identificad 0 o ataques quimicos
ura de la .
ZAC como resultado del ciclo .o qiante microscopia as
termico -
optica
Dureza de Dependiente  Resistencia a la.  Medicién con Valor de HRB HRB Durémetro Rockwell
laZAC penetracién en la ZAC  durémetro Rockwell dureza
medida en escala o132 ZAC
Rockwell B

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1. Ambito de estudio: Localizacion politica y geografica
La investigacion se desarrolld en las instalaciones del Taller de Soldadura de la Escuela
Profesional de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco,
asi como en el Laboratorio de la Empresa SKF Group/SKF del Pert, donde se realizaron los

ensayos de caracterizacion de las probetas soldadas.

Figura 38
Ubicacion geogrdfica del taller de soldadura UNSAAC

—

Fuente. Recuperado de Google Earth (2026).
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Datos de la ubicacion del taller de soldadura:

Direccion exacta: Av. de la Cultura N° 773, Cusco 08003

Provincia: Cusco

Departamento: Cusco

Coordenadas: -13.520457, -71.957919

Altitud: 3,399 m s. n. m.

4.2. Diseio de investigacion

La investigacion desarrollada se enmarca dentro del disefio experimental, ya que se trabajo
con un conjunto de variables que fueron manipuladas de manera intencional para analizar su efecto
en las caracteristicas de la ZAC. Se consideraron como variables independientes el proceso de
soldadura (SMAW y GMAW) y los parametros operativos (corriente, voltaje, velocidad de
avance), mientras que las variables dependientes fueron el ancho de la ZAC, la microestructura y
la dureza.

Tal como sefalan Hernandez y otros (2014), en este tipo de disefios el investigador
manipula deliberadamente una o varias variables independientes con el proposito de examinar las
consecuencias que dicha manipulacioén produce sobre la variable dependiente. En este estudio, se
aplicé un diseno experimental factorial 2 x 4, donde el primer factor corresponde al proceso de
soldadura (SMAW y GMAW) y el segundo factor corresponde a cuatro niveles de energia de
soldadura (definidos por la combinacidn de corriente y voltaje).

4.3. Método de investigacion

El método es hipotético-deductivo, ya que la investigacion anticipa las respuestas de la

investigacion y mediante la contrastacion de resultados se comprueban las hipotesis planteadas.

Para ello, se realizaron soldaduras en probetas de hierro esferoidal bajo condiciones controladas y
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se evaluaron las caracteristicas de la ZAC mediante ensayos destructivos y no destructivos
(Hernandez y otros, 2014). El proceso deductivo consistié en: a) formular hipdtesis basadas en la
teoria existente, b) disefar experimentos para probar dichas hipdtesis, c) recolectar y analizar
datos, y d) confirmar o refutar las hipotesis a partir de los resultados obtenidos.
4.4. Enfoque de la investigacion
La investigacion es de enfoque cuantitativo, el cual es secuencial y probatorio, utiliza la
recoleccion de datos para probar la hipotesis con base en la medicion numérica y el andlisis
estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias (Hernandez y otros,
2014). El enfoque cuantitativo se evidencia en: a) la medicion numérica de las variables (ancho de
ZAC en mm, dureza en HRB, aporte de calor en J/mm), b) el uso de instrumentos de medicion
calibrados, c) el analisis estadistico de los resultados (promedios, desviaciones estandar), y d) la
contrastacion de hipotesis mediante comparaciones numéricas.
4.5. Tipo de la investigacion
La presente investigacion es de tipo tecnolégica, pues su proposito principal no es
descubrir nuevas leyes cientificas, sino aplicar conocimientos ya existentes para optimizar
procesos productivos (Bello, 1996). En este sentido, el estudio buscoé generar informacion
aplicable para mejorar los procedimientos de soldadura del hierro ductil, estableciendo criterios
técnicos para la seleccion del proceso mas adecuado segun la aplicacion. La investigacion se
orienta a la solucidén de un problema practico: la falta de procedimientos estandarizados para la
soldadura de hierro dtctil en la industria peruana.
4.6. Nivel de la investigacion
La investigacion se ubica en los siguientes niveles, segun la clasificacion de Hernandez y

otros (2014):
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e Descriptivo: Describe las caracteristicas de la ZAC (ancho, dureza,
microestructura) generada por ambos procesos, estableciendo una caracterizacion
sistematica de las uniones soldadas.

e Correlacional: Determina el grado de relacion entre el aporte de calor y las
caracteristicas de la ZAC, evaluando la correlacion entre variables independientes
y dependientes.

e Explicativo: Busca el porqué de los hechos mediante el establecimiento de
relaciones causa-efecto entre el proceso de soldadura y las propiedades de la ZAC,
estableciendo las razones por las cuales un proceso genera mejores resultados que
el otro.

4.7. Poblacion y Muestra

4.7.1. Poblacion

Esta conformada por todas las uniones soldadas realizadas sobre piezas de hierro esferoidal
que pueden ser producidas mediante los procesos de soldadura por arco eléctrico con electrodo
revestido (SMAW) y soldadura por arco metdlico con gas (GMAW), bajo diferentes
combinaciones de pardmetros de soldadura, que podrian ser producidas en el contexto industrial
peruano.

4.7.2. Muestra

La muestra estd constituida por 8 probetas de hierro esferoidal (4 para cada proceso),
dimensionadas a 120 mm X 150 mm x 6.35 mm, soldadas bajo condiciones controladas segtn las
especificaciones del WPS. El tamano de muestra fue determinado considerando la suficiencia para
el analisis estadistico de los resultados y la factibilidad experimental. Cada probeta fue identificada

con una codificacion alfanumérica (SMAW-01 a SMAW-04; GMAW-01 a GMAW-04). Los
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criterios de inclusion fueron: a) material certificado segin ASTM A536, b) espesor nominal de

6.35 mm, c) preparacion de junta en V con angulo de 60°, d) ausencia de defectos superficiales

visibles previos a la soldadura.

4.8. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

4.8.1. Técnicas

Se emplearon cuatro técnicas principales de recoleccion de datos:

a)

b)

d)

Inspeccion Visual: Evaluacion de la calidad superficial de los cordones de
soldadura, siguiendo los criterios de aceptacion de la norma AWS D1.1 (American
Welding Society, 2015). La inspeccion se realizd a simple vista y con una lupa de
aumento 10x, registrando la presencia de defectos como grietas, poros,
socavaduras, falta de fusion y falta de penetracion.

Ensayo por Particulas Magnéticas: Deteccion de discontinuidades superficiales y
subsuperficiales segin ASTM E709 (ASTM International, 2020), utilizando un
Yugo B300 y particulas fluorescentes. El procedimiento consistio en: limpieza de
la superficie con cepillo de acero y thinner, magnetizacion de la probeta, aplicacion
de particulas fluorescentes, paso del yugo a lo largo del cordén, y observacion de
acumulacion de particulas bajo luz ultravioleta.

Ensayo de Dureza Rockwell B: Medicion del perfil de dureza transversal en las
zonas de interés (metal base, ZAC y deposito), segin ASTM E190-14 ( (ASTM
International, 2014). Las mediciones se realizaron por triplicado en cada zona,
calculando el valor promedio y la desviacion estandar.

Medicion del Ancho de ZAC: Cuantificacion directa en secciones metalografiadas

utilizando un microscopio Optico con micrometro calibrado. Las secciones
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transversales fueron preparadas mediante desbaste, pulido y ataque quimico con
Nital 2%.

Instrumentos

Los instrumentos utilizados fueron:

Pirometro optico para medicion de temperatura

Durémetro Rockwell para ensayos de dureza

Yugo de CA para ensayos de particulas magnéticas

Microscopio Optico para analisis metalografico

Equipo de ensayo de doblez

Maquinas de soldar RH 400 (SMAW) y HOBART Beta-Mig (GMAW)

Kit de tintes penetrantes MR (limpiador MR85, penetrante MR6S, revelador

MR70)

4.9. Viabilidad de la Investigacion

La realizacion del presente trabajo de investigacion es factible por las siguientes razones:

a)

b)

Disponibilidad de materiales: Se cuenta con acceso a probetas de hierro esferoidal
ASTM A536, electrodos ENi-CI y alambre ERNi-1, suministrados por proveedores
locales y el taller de la Escuela Profesional de Ingenieria Metaltrgica.

Disponibilidad de equipos: El taller de soldadura de la UNSAAC dispone de las
maquinas de soldar RH 400 y HOBART Beta-Mig, asi como del equipo de ensayo
de doblez y yugo magnético. El Laboratorio de la Empresa SKF Group/SKF del
Perti cuenta con el durémetro Rockwell y el pirdmetro Optico necesarios para la

caracterizacion.
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c) Financiamiento: Los costos asociados a materiales, preparacion de probetas y
ensayos son asumidos por los tesistas.
d) Tiempo: El cronograma de actividades contempla 6 meses para la ejecucion
experimental, procesamiento de datos y redaccion de la tesis.
e) Recursos humanos: Se cuenta con el asesoramiento del Mgt. Ing. Eduardo F. Ortiz
Saravia, asi como con el apoyo técnico del personal del taller y laboratorios.
4.10. Validez y Confiabilidad de Instrumentos
La validez y confiabilidad de los datos recopilados se garantizd siguiendo los
procedimientos estandarizados de las normas ASTM y AWS. Los instrumentos fueron calibrados
antes de su uso y las mediciones se realizaron por triplicado en cada zona de interés, calculando el
valor promedio y la desviacion estdndar, segun recomiendan Herndndez y otros (2014).
4.11. Equipos y Materiales
4.11.1. Maquinaria y Equipos
A. Maquina de soldar RH 400 (Proceso SMAW)
Esta maquina proporciona corriente continua, lo que permite soldar todo tipo de materiales
ferrosos y no ferrosos como el aluminio y bronce. Sus especificaciones técnicas se detallan en la
Tabla 11.

Tabla 11

Caracteristicas técnicas de la maquina de soldar RH 400

Corriente R d Maximo Corriente nominal Potencia
ango de
Modelo nominal de 5 . voltaje en de entrada para nominal de
amperaje
salida vacio 220/380/440 V entrada
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RH-400 400 A-36V 25-500A 79V 78/35/49 A 29.5/18.84
KVA/KW

Nota. Tomado de la ficha técnica del equipo.

Figura 39
Maquina de soldar RH 400

Nota. Fotografia del autor.
B. Maquina de soldar HOBART Beta-Mig (Proceso GMAW)

Para la soldabilidad de las probetas se utiliz6 una fuente cuyas caracteristicas son las
siguientes:
e Marca: HOBART
e Modelo: Beta-Mig
e Fases: Dos
e Voltaje: 220/240 V
e Puede funcionar con voltaje constante o voltaje variable

e Opera en aplicaciones manuales
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Figura 40
Magquina de soldar HOBART Beta-Mig

Nota. Fotografia del autor.
C. Pirometro optico

Mide la temperatura de un objeto a distancia comparando el brillo de la radiacion térmica
emitida por €l con la de un filamento interno. Sus especificaciones son:
e Rango de medicién: -50°C — 550°C
e Precision: -50°C — 0°C (£3°C), 0°C — 100°C (x1.5°C), 100°C — 550°C (£1.5%)
e Repetibilidad: 1°C o 1% de lectura
e Resolucion: 0.1°C 0 0.1°F

e Tiempo de respuesta: 500 mSec, 95% respuesta
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Figura 41

Pirometro optico

Nota. Fotografia del autor.
D. Equipo de ensayo de doblez

El equipo de ensayo de doblez se encuentra en el laboratorio de un taller de soldadura
utilizado para la realizacion de las pruebas experimentales de la presente investigacion, ubicado
en las instalaciones de SKF Peru. Este equipo permite aplicar una carga de flexion controlada sobre
las probetas soldadas con la finalidad de evaluar su comportamiento mecanico y verificar la
presencia de discontinuidades, como grietas, falta de fusion u otras imperfecciones que puedan
manifestarse durante el doblado. Su utilizacion permitié complementar la evaluacion de las

uniones soldadas obtenidas mediante los procesos SMAW y GMAW.
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Figura 42
Equipo de ensayo de doblez

Nota. Fotografia del autor.

E. Yugo de CA para particulas magnéticas

Para este ensayo se utilizo el Yugo B300, equipo destinado a la inspeccion mediante
particulas magnéticas y disefiado para la deteccion de discontinuidades superficiales y
subsuperficiales en materiales ferromagnéticos. El equipo, perteneciente a SKF Pert, fue facilitado
para la realizacion de los ensayos durante uno de los proyectos en los que se participo, permitiendo
efectuar las inspecciones correspondientes de acuerdo con el procedimiento establecido.

Figura 43
Yugo de CA

Nota. Fotografia del autor.
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4.11.2. Material Base

Para la experimentacion se utilizo hierro fundido nodular ASTM A536, grado 60-40-18,
proveniente de material sobrante de un proyecto desarrollado en las instalaciones de SKF Peru, en
el cual se participd. Dicho material fue destinado para la preparacion de las probetas utilizadas en
la presente investigacion.

La especificacion ASTM A536 es emitida por la American Society for Testing and
Materials (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales), organismo internacional referente
en la estandarizacion técnica de materiales, productos, sistemas y procesos de ensaye; dentro de
su codificacion alfanumérica, el prefijo ASTM acredita la entidad normativa, el prefijo A clasifica
formalmente al material dentro de la familia de las aleaciones ferrosas, y la designacion numérica
536 corresponde al identificador especifico de la norma que rige las especificaciones técnicas y
requerimientos de las fundiciones de hierro ductil (esferoidal).

La composicion quimica correspondiente al material utilizado se detalla en la Tabla 12.

Tabla 12
Composicion quimica del ASTM A536, grado 60-40-18

Elemento (% en peso) ASTM A536 60-40-18

Carbono (C) 32-39

Silicio (Si) 22-28

Manganeso (Mn) 0.1-0.3

Fosforo (P) <0.08

Azufre (S) <0.02

Magnesio (Mg) 0.03 -0.06

Hierro (Fe) Resto

Aleantes opcionales —
Fuente. ASTM International (2021).
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Tabla 13
Propiedades mecanicas del ASTM A536, grado 60-40-18

Propiedad Valor
Dureza (HB) 170 - 220
Resistencia a la traccion (MPa) 280 - 470
Energia de Impacto (J) 13
Elongacion (%) 20-40
Tenacidad (MPa-m'/?) 120

Fuente. ASTM International (2021).

4.11.3. Material de Aporte

La seleccion de los metales de aporte para los procesos SMAW y GMAW se realizd
considerando las caracteristicas metalurgicas del hierro fundido nodular ASTM A536, grado 60-
40-18, particularmente su elevado contenido de carbono y su sensibilidad a las variaciones
térmicas producidas durante la soldadura. Estas caracteristicas pueden favorecer la formacion de
zonas endurecidas y estructuras fragiles en las regiones proximas al cordén, incrementando la
susceptibilidad a la aparicion de fisuras durante el enfriamiento. Por esta razon, se seleccionaron
consumibles de base niquel: ENi-CI para SMAW y ERNi-1 para GMAW, debido a su aplicacion
en la soldadura y reparacion de hierros fundidos y a la capacidad de los depositos ricos en niquel
para presentar una adecuada ductilidad y menor tendencia al endurecimiento excesivo en
comparacion con otros materiales de aporte.

Para el proceso SMAW, se empleo el electrodo ENi-ClI, cuya seleccion estuvo orientada a
obtener un depdsito con caracteristicas compatibles con el hierro fundido y a limitar la formacién
de zonas de elevada dureza asociadas al ciclo térmico de soldadura. Para el proceso GMAW, se
utiliz6 el alambre ERNi-1, seleccionado por su aplicacion en la union y reparacion de fundiciones

y por permitir un aporte continuo y estable del metal de soldadura. La utilizacion de consumibles
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de base niquel en ambos procesos permitiéo mantener un criterio de comparacion metaliirgicamente
consistente entre las dos técnicas de soldadura.

Asimismo, la seleccion del diametro del consumible se realizd considerando las
caracteristicas particulares de cada proceso, el rango de corriente empleado, la estabilidad del arco
y el control del aporte de calor. El didmetro seleccionado para cada proceso permitid trabajar
dentro de un rango operativo adecuado, manteniendo una transferencia de metal estable y evitando
incrementos innecesarios del aporte térmico. De esta manera, el diametro del consumible se
mantuvo constante dentro de cada proceso experimental, reduciendo su influencia como variable
adicional y permitiendo evaluar con mayor confiabilidad el efecto de las condiciones de soldadura

sobre el ancho de la zona afectada por el calor (ZAC) y la distribucion de dureza.

A. Para proceso SMAW: Electrodo ENi-CI (Norma AWS AS.15)

Para el proceso SMAW se selecciono el electrodo ENi-CI, debido a que corresponde a un
consumible de base niquel desarrollado para la soldadura de hierros fundidos. Su eleccion se
fundamenté en su capacidad para producir depositos relativamente ductiles y con menor tendencia
a generar estructuras excesivamente endurecidas en comparacién con consumibles ferrosos
convencionales. Esta caracteristica resulta importante en la soldadura de la fundicion nodular
ASTM A536 60-40-18, donde el control de las transformaciones metalurgicas y de la dureza de
las zonas proximas al cordon es fundamental.

El didmetro del electrodo se selecciond de acuerdo con el rango de corriente establecido
para el proceso SMAW y con el objetivo de mantener una adecuada estabilidad del arco y una
deposicion controlada. En las condiciones experimentales empleadas, las corrientes de 70, 90, 110
y 130 A permitieron establecer diferentes niveles de aporte térmico manteniendo condiciones de

soldadura controladas. Por ello, el didmetro seleccionado fue compatible con el rango de corriente
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utilizado y permiti6 evaluar el efecto del incremento del aporte de calor sobre el ancho y la dureza
de la ZAC.

En resumen, el electrodo que utilizamos es de alto contenido de niquel para la soldadura
de unién y recargue de hierro fundido. Su depoésito es maquinable, libre de poros y fisuras. Posee
alta ductilidad (mayor a la de los hierros fundidos).

Tabla 14

Composicion quimica del electrodo ENi-CI

Elemento C Mn Si Ni
% 0.03 0.10 0.15 Resto

Fuente. Soldexa.

Tabla 15

Propiedades mecanicas del electrodo ENi-CI

Propiedad Valor
Resistencia a la traccion (MPa) > 140
Limite de fluencia (MPa) —
Elongacion 2" (%) —
Dureza (HB) —

Fuente. Soldexa.
B. Para proceso GMAW: Electrodo ERNi-1 (Niquel 99%)

Para el proceso GMAW se seleccion6 el alambre ERNi-1, de base niquel, debido a su
aplicacion en la unidn y reparacion de materiales ferrosos y a las caracteristicas metalirgicas que
proporciona al deposito. La seleccion de este consumible permitio mantener una condicidon de
comparacion con el proceso SMAW mediante el empleo de aportes de naturaleza similar, de modo
que la comparacion experimental se enfocara principalmente en las diferencias propias de cada

proceso y en el aporte térmico generado.
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El didmetro del alambre se selecciono considerando la alimentacidon continua caracteristica
del proceso GMAW vy los niveles de corriente empleados experimentalmente, correspondientes a
130, 180, 250 y 310 A. El diametro seleccionado permitié mantener una transferencia metalica
estable y una alimentacion continua durante los ensayos, posibilitando variar el aporte térmico de
manera controlada. De esta forma, se establecieron diferentes condiciones experimentales para
determinar la relacion entre el aporte de calor neto y el comportamiento de la ZAC en términos de
ancho y dureza.

En resumen, se eligi6 el electrodo AWS ERNi-1, ya que es un alambre de niquel casi puro,
disefiado para soldadura MIG/TIG de niquel, aleaciones de niquel y hierro fundido. Su principal
ventaja en el hierro fundido nodular es que produce un cordén blando, tenaz y facilmente
mecanizable, con bajo riesgo de fisuracion.

Tabla 16

Composicion quimica del electrodo ERNi-1

Elemento Contenido (%)

Niquel (Ni) 92.0-99.0

Carbono (C) <0.15

Manganeso (Mn) <25

Hierro (Fe) <1L5

Cobre (Cu) <15

Silicio (Si) <1.25

Otros Trazas

Fuente. Soldexa.

4.11.4. Eleccidn de gas protector
Para el proceso GMAW se selecciond didxido de carbono (CO2) como gas de proteccion,
considerando las caracteristicas del material base, las condiciones de soldadura establecidas y los

requerimientos del estudio experimental. E1 CO., al ser un gas activo, proporciona proteccion al
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bafio de fusion frente a la contaminacion atmosférica y permite obtener una adecuada penetracion
y estabilidad del arco bajo las condiciones de corriente y voltaje empleadas. Asimismo, su
utilizacion es compatible con el alambre ERNi-1 seleccionado para la soldadura del hierro fundido
nodular ASTM A536 grado 60-40-18.

Desde el punto de vista experimental, se mantuvo constante el uso de CO: en todas las
probetas soldadas mediante GMAW, con el propoésito de evitar que el cambio de gas protector
introdujera una variable adicional que pudiera modificar la transferencia metalica, el aporte
térmico o las caracteristicas de la ZAC. De esta manera, fue posible analizar de forma mas
controlada la influencia de las condiciones de soldadura sobre el ancho de la ZAC y la distribucion
de dureza.

Adicionalmente, la seleccion del CO: considero un criterio técnico-economico, debido a
que es un gas de proteccion de amplia disponibilidad para aplicaciones de soldadura y presenta un
costo generalmente accesible frente a gases inertes como el argdn o el helio. Esta caracteristica
resulta favorable para aplicaciones industriales de reparaciéon, en las que, ademds del
comportamiento metalirgico de la unioén, se deben considerar la disponibilidad y los costos
asociados a los consumibles. Por tanto, la eleccion del CO: permiti6 establecer una condicion de
proteccion adecuada, reproducible y econdmicamente viable para el desarrollo de la investigacion.

4.12.Procedimiento Experimental

4.12.1. Preparacion de las Probetas

Las probetas tienen las siguientes caracteristicas:

e Ancho: 100 mm
e Largo: 200 mm

e Espesor: 6.35 mm
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e Material: Hierro fundido nodular ASTM A536, grado 60-40-18

e (antidad: 8 probetas (4 para cada proceso)

A. Limpieza de las probetas

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

de forma manual mediante el uso de un disco abrasivo y thinner como disolvente.

B. Preparacion de la junta
Las probetas se prepararon con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17

Caracteristicas de la junta a soldar

Simbolo Descripcion Probeta de experimentacion
a Abertura o luz de la raiz 3 mm

e Espesor nominal del material base 6.35 mm

t Altura de raiz o talon 2 mm

o Angulo de la ranura (bisel) 60°

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 44

Preparacion de las probetas

Nota. Fotografia del autor.

Figura 45

Bisel de las probetas

Nota. Fotografia del autor.
C. Identificacion de las probetas

Para un mejor estudio, las probetas se identificaron con letra y un digito. Para la soldadura

se emparejaron las probetas denominandose: PX (X1+X2), PY (Y1+Y2) y PZ (Z1+Z2).
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Figura 46

Probetas soldadas

Nota. Fotografia del autor.

4.12.2. Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS)

Se elaboraron WPS para cada probeta, tanto para el proceso SMAW como para el GMAW,
especificando los parametros de soldadura. A continuacion, se presenta los WPS utilizados, asi
como también un resumen de los parametros utilizados:

Proceso SMAW:

Probeta 1:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA.

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

AWS D11
Institucion: Universidad Nacional de San Antonio | Identificacién N°: WPS 01
Abad del Cusco
Proceso de soldadura SMAW Soporte de POR PQRN.° 01
Tipo: = Manual: X | Automético: Semiautomatico: . Maquina:
Revision: 1 Fecha: 04/06/2025 Revisado por: Megt. Eduardo F. Ortiz Saravia

POSICION
Tipo de Unién: A tope Ranura: 1G | Filete: N/A
Tipo de Soldadura: Bisel en “V” Plancha: @ N/A  Tuberia: N/A
Abertura de Raiz: 3mm CARACTERISTICAS

ELECTRICAS
Longitud de Cara de Raiz: N/A \ Modo de transferencia GMAW: N/A




Angulo de ranura 60° Radio J/U - Corto Circuito:: . Globular: _ Spray:
Soporte: No ~ No X | Corriente: Proceso SMAW
Material de aporte: ENi-CI AC: - DCEP X
Limpieza de Raiz: = - Método: = -- Pulso: - DECEN -
DATOS M.B. 1 Aportacion: . Oscilante: X Recta:
Especificacion: ASTM Limpieza en pases: . No Método Cepillo
AS536
Grado: 60-40-18 PRECALENTAMIENTO
Espesor 6.35 mm Precalentamiento: Si | X
METAL DE APORTE J
Especificacion AWS: A5.15 Fundente: - Gas -
Clasificacion AWS: ENICI Composicion: - Composicion: -
Marca: Oerlikon Fundente: - V. de flujo: -
Diametro del electrodo: 1/8” (3.175 mm) Otros: Otros:
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Metal de aporte Corriente Velocidad
Pase | Proceso Clase | Diametro | Tipoy polaridad Amperaje de avance
N° (mm) (AC/DC) A) (mm/seg)
1 SMAW ENICI 1/8 DCEP 70 1.08
Elaborado por: Fecha: 04/06/2025
Franszua Ayte Alvarez
Tito Cconojhuillca H.

Aprobado por: Mgt. Eduardo F. Ortiz SARAVIA Institucion: UNSAAC

Probeta 2:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA.

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
AWS D11

Institucion: Universidad Nacional de San Antonio : Identificacion N°: WPS 02
Abad del Cusco
Proceso de soldadura SMAW Soporte de PQR PQRN.° 02
Tipo: | Manual: X | Automatico: Semiautomatico: . Maquina:
Revision: 1 Fecha: = 04/06/2025 Revisado por: Mgt. Eduardo F. Ortiz Saravia
POSICION

Tipo de Union: A tope Ranura: 1G Filete: N/A
Tipo de Soldadura: Bisel en “V” Plancha: N/A | Tuberia: N/A
Abertura de Raiz: 3 mm ARA R

Longitud de Cara de Raiz: N/A Modo de transferencia GMAW: N/A
Angulo de ranura . 60° Radio J/U -- | Corto Circuito:: | Globular: = Spray:
Soporte: No .~ No X | Corriente: Proceso SMAW

Material de aporte: ENi-CI AC: -  DCEP X
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Limpieza de Raizz = - = Método: | - Pulso: -- . DECEN -
METAL BASE TECNICA
DATOS M.B. 1 Aportacién:  Oscilante: X Recta:
Especificacion: ASTM Limpieza en pases: No Método | Cepillo
A536

PRECALENTAMIENTO
Precalentamiento: Si X

Grado: 60-40-18
Espesor 6.35 mm
METAL DE APORTE

Especificacion AWS: AS5.15 Fundente: - Gas: -
Clasificacion AWS: ENiCI Composicion: -- Composicion: -
Marca: Oerlikon Fundente: - V. de flujo: -
Diametro del electrodo: 1/8” (3.175 mm) Otros: Otros:

DETALLES DEL DEPOSITO

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Metal de aporte Corriente Velocidad
Pase | Proceso Clase | Diametro | Tipoy polaridad Amperaje de avance
Ne (mm) (AC/DC) (A) (mm/seg)
1 SMAW ENiCI 3.175 DCEP 90 1.08
Elaborado por: Fecha: 04/06/2025

Franszua Ayte Alvarez
Tito Cconojhuillca H.

Aprobado por: Mgt. Eduardo F. Ortiz SARAVIA Institucion: UNSAAC

Probeta 3:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA.

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

AWS D11
Institucién: Universidad Nacional de San Antonio | Identificacién N°: WPS 03
Abad del Cusco

Proceso de soldadura SMAW Soporte de PQR PQRN.° 03

Tipo: Manual: X | Automético: Semiautomatico:  Magquina:
Revision: 1 Fecha: = 04/06/2025 Revisado Mgt. Eduardo F. Ortiz Saravia

POSICION

Tipo de Unién: A tope Ranura: IG Filete: N/A
Tipo de Soldadura: Bisel en “V” Plancha: N/A  Tuberia: N/A
Abertura de Raiz: 3 mm ARA R A
Longitud de Cara de Raiz: N/A Modo de transferencia GMAW: N/A
Angulo de ranura  60° Radio J/U - Corto Circuito:  Globular: | | Spray:
Soporte: No .~ No X | Corriente: Proceso SMAW
Material de aporte: ENi-CI AC: - - DCEP X
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Limpieza de Raizz = - = Método: - Pulso: -- . DECEN -
METAL BASE TECNICA
DATOS M.B. 1 Aportacién:  Oscilante: X Recta:
Especificacion: ASTM Limpieza en pases: No Método | Cepillo
A536 !
Grado: 60-40-18 PRECALENTAMIENTO
Espesor 6.35 mm Precalentamiento: Si | X
METAL DE APORTE
Especificacion AWS: AS5.15 Fundente: - Gas: -
Clasificacion AWS: ENiCI Composicion: -- Composicion: -
Marca: Oerlikon Fundente: - V. de flujo: -
Diametro del electrodo: 1/8” (3.175 mm) Otros: Otros:

DETALLES DEL DEPOSITO

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Metal de aporte Corriente Velocidad
Pase | Proceso Clase Didmetro | Tipoy polaridad Amperaje de avance
Ne (mm) (AC/DC) (A) (mm/seg)
1 SMAW ENiCI 3.175 DCEP 110 1.08
Elaborado por: Fecha: 04/06/2025
Franszua Ayte Alvarez
Tito Cconojhuillca H.
Aprobado por: Mgt. Eduardo F. Ortiz SARAVIA Institucion: UNSAAC

Probeta 4:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA.
ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
AWS D11
Institucién: Universidad Nacional de San Antonio | Identificacién N°: WPS 04
Abad del Cusco
Proceso de soldadura SMAW Soporte de PQOR PQRN.° 04
Tipo: Manual: X | Automético: f Semiautomatico:  Magquina:

Revision: 1 Fecha: | 04/06/2025 Revisado por: Mgt. Eduardo F. Ortiz Saravia

DISENO DE UNION POSICION
Tipo de Union: A tope Ranura: 1G . Filete: N/A
Tipo de Soldadura: Bisel en “V” Plancha: N/A . Tuberia: N/A
Abertura de Raiz: 3 mm ARA R A
Longitud de Cara de Raiz: N/A Modo de transferencia GMAW: N/A
Angulo de ranura  60° Radio J/U -- | Corto Circuito:. | Globular: _ Spray:
Soporte: No ~ No X | Corriente: Proceso SMAW
Material de aporte: ENi-CI AC: - DCEP X




Limpieza de Raizz = - = Método: - Pulso: -- . DECEN -
METAL BASE TECNICA
DATOS M.B. 1 Aportacién:  Oscilante: X Recta:
Especificacion: ASTM Limpieza en pases: No Método | Cepillo
A536
Grado: 60-40-18 PRECALENTAMIENTO
Espesor 6.35 mm Precalentamiento: Si X
METAL DE APORTE
Especificacion AWS: AS5.15 Fundente: - Gas: -
Clasificacion AWS: ENiCI Composicion: -- Composicion: -
Marca: Oerlikon Fundente: - V. de flujo: -
Diametro del electrodo: 1/8” (3.175 mm) Otros: Otros:
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Metal de aporte Corriente Velocidad
Pase | Proceso Clase Diametro | Tipoy polaridad Amperaje de avance
Ne (mm) (AC/DC) (A) (mm/seg)
1 SMAW ENiICI 3.175 DCEP 130 1.08
Elaborado por: Fecha: 04/06/2025
Franszua Ayte Alvarez
Tito Cconojhuillca H.
Aprobado por: Magt. Eduardo F. Ortiz SARAVIA Institucion: UNSAAC

Proceso GMAW:
Probeta 1:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA.
ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
AWS D11
Institucion: Universidad Nacional de San Antonio  Identificacion N°: WPS 05
Abad del Cusco
Proceso de soldadura GMAW Soporte de PQR PORN.° 01
Tipo: | Manua X Automatico: Semiautom Maquina:
I: atico:
Revision: Fec 04/06/2025 Revisado ~ Mgt. Eduardo F. Ortiz Saravia
ha: | por:
DISENO DE UNION POSICION
Tipo de Union: A tope Ranura: 1G Filete: N/A
Tipo de Soldadura: Bisel en “V” Plancha: N/A Tuberia: N/A
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Abertura de Raiz: 3mm ARA R A 2 A
Longitud de Cara de Raiz: N/A Modo de transferencia GMAW:

Angulo de ranura ~ 60° Radio J/U - | Corto Circuito:: Globular: . Spray: X
Soporte: f No No X Corriente:

Material de aporte: ERNi-1 AC: - DCEP X
Limpieza de Raiz: @ - Método: @ -- Pulso: - DECEN -

METAL BASE TECNICA
DATO M.B. 1 Técnica Oscilante: X . Recta:
S .
Especificacion: ASTM A536 Limpieza  No . Meétodo |
en pases: I
Grado: 60-40-18 n A A O
Espesor 6.35 mm Precalenta | Si X No
miento:
ETAL DE APORTE
Especificacion AWS: A5.15 Fundente: - Gas CO,
Clasificacion AWS: ERNi-1 Composicion: - Composicion: -
Marca: Oerlikon Fundente: - V. de flujo 12
(I/min)
Didmetro del alambre 1.0 Otros: --- Otros: -—-
DETALLES DEL DEPOSITO

Metal de aporte | Corriente Velocidad
Pase | Proceso Clase | Diametro | Tipoy polaridad Amperaje (A) de avance
Ne (mm) (AC/DC) del
alambre
(mm/seg)
1 GMAW || ERNi- 1.0 DCEP 130 3.333
1
Elaborado por: Fecha: 04/06/2025
Franszua Ayte Alvarez
Tito Cconojhuillca H.
Aprobado por: Magt. Eduardo F. Ortiz Saravia Institucion: UNSAAC

Probeta 2:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA.

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

AWS D11
Institucion: Universidad Nacional de San Antonio | Identificaciéon N°: | WPS 06
Abad del Cusco
Proceso de soldadura GMAW Soporte de PQR PQRN.° 02
Tipo: Manual: X Automatico: Semiauto Maquina:

matico:
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Revision: 1 04/06/2025 Revisado Mgt. Eduardo F. Ortiz Saravia
por:
DISENO DE UNION A POSICION
Tipo de Unié6n: A tope Ranura: | 1IG  Filete: N/A
Tipo de Soldadura: Bisel en “V” Plancha:  N/A  Tuberi N/A
, A
Abertura de Raiz: 3mm ARA R A R A
Longitud de Cara de Raiz: N/A Modo de transferencia GMAW: . ,
Angulo de ranura | 60° Radio J/U -- | Corto Circuito: Globular: | Spray: X
Soporte: i No No X Corriente:
Material de aporte: ERNi-1 AC: - DCE X
P
Limpieza de Rajz: = - Método: - Pulso: - DEC -
EN
METAL BASE _ TECNICA . _
DATOS M.B. 1 . Oscilante: X . Recta:
Especificacion: ASTM No - Mét
A536 o odo -
Grado: 60-40-18 PR A A
0O
Espesor 6.35 mm Precalent| Si X No
amiento:
A DE APOR PRO O
Especificacion AWS: AS5.15 Fundente: - Gas: CO;
Clasificacion AWS: ERNi-1 Composicion: - Composicion: -
Mareca: Oerlikon Fundente: - V. de flujo 12
(/min)
Diametro del alambre 1.0 Otros: - Otros: -—-
DETALLES DEL DEPOSITO
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Metal de aporte | Corriente Velocidad de
Pase | Proceso Clase | Diametro | Tipoy polaridad /Amperaje (A) avance del
N° (mm) (AC/DC) alambre
(mm/seg)
1 GMAW || ERNi- 1.0 DCEP 180 3333
1
Elaborado por: Fecha: 04/06/2025
Franszua Ayte Alvarez
Tito Cconojhuillca H.
Aprobado por: Mgt. Eduardo F. Ortiz Saravia Institucion: UNSAAC

Probeta 3:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGIA
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA.

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

AWS D11

Revision: 1

Institucion: Universidad Nacional de San Antonio | Identificacién N°: WPS 07
Abad del Cusco
Proceso de soldadura GMAW Soporte de PQR  PQRN.° 03
Tipo: | Manual: X | Automatico: Semiauto Maquina:
matico:
04/06/2025 Revisado Mgt. Eduardo F. Ortiz Saravia

por:

DISENO DE UNION A POSICION

Tipo de Unién: A tope Ranura: IG  Filet N/A
e
Tipo de Soldadura: Bisel en “V” Plancha: N/A | Tube N/A
ria:
Abertura de Raiz: 3 mm AR A R A R A
Longitud de Cara de Raiz: N/A Modo de transferencia GMAW:
Angulo de ranura = 60° Radio J/U - | Corto Circuit | Spray: X
Soporte: i No No X Corriente:
Material de aporte: ERNi-1 AC: -- DC X
7 EP
Limpieza de Raiz: - Método: - Pulso: - DE -
CE

METAL BASE _ TECNICA :

DATOS M.B. 1 Técnica = Oscilante: X Recta
Especificacion: ASTM Limpieza No
A536 en pases:. | éto -
Grado: 60-40-18 PR A A
O
Espesor 6.35 mm Precalent| Si X No
amiento:
A ' AP . [ DR . .
Especificacion AWS: AS.15 Fundente: - Gas: CO2
Clasificacion AWS: ERNi-1 Composicion: - Composicion: -
Marca: Oerlikon Fundente: - V. de flujo 12
(I/min)
Diametro del alambre 1.0 Otros: - Otros: -

. _DETALLESDELDEPOSITO

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metal de aporte | Corriente Velocidad  de
Pase | Proceso Clase | Diametro | Tipoy polaridad Amperaje (A) avance del
N° (mm) (AC/DC) alambre
(mm/seg)
1 GMAW || ERNi- 1.0 DCEP 250 3.333
1
Elaborado por: Fecha: 04/06/2025
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Franszua Ayte Alvarez
Tito Cconojhuillca H.

Aprobado por:

Mgt. Eduardo F. Ortiz Saravia

Institucion: UNSAAC

Probeta 4:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA.
AWS D11
Institucién: Universidad Nacional de San Antonio | Identificacién N° WPS 08
Abad del Cusco
Proceso de soldadura GMAW Soporte de PQR =~ PQRN.° 04
Tipo: | Manual: X | Automatico: Semiauto Maquina:
matico:
Revision: I 04/06/2025 Revisado Mgt. Eduardo F. Ortiz Saravia
por:
DISENO DE UNION POSICION
Tipo de Unién: A tope Ranura: 1G  Filet N/A
Poes
Tipo de Soldadura: Bisel en “V” Plancha: N/A  Tube N/A
ria:
Abertura de Raiz: 3mm AR A R A R A
Longitud de Cara de Raiz: N/A Modo de transferencia GMAW:
Angulo de ranura . 60° Radio J/U - | Corto Circuito:: Globular: . Spray: X
Soporte: No No X Corriente:
Material de aporte: ERNi-1 AC: -- DC X
EP
Limpieza de Raiz: | - Método: - Pulso: - DE -
CE
N
DATOS M.B. 1 Técnica  Oscilante: X . Recta
Especificacion: ASTM No M
A536 éo
do
Grado: 60-40-18 PR A A
O
Espesor 6.35 mm Precalent| Si X No
amiento:
NN T PRO 0
Especificacion AWS: AS.15 Fundente: - Gas: CO2
Clasificacion AWS: ERNi-1 Composicion: - Composicion: -
Marca: Oerlikon Fundente: - V. de flujo 12
(I/min)
Diametro del alambre 1.0 Otros: - Otros: —
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metal de aporte | Corriente Velocidad  de
Pase | Proceso Clase | Diametro | Tipoy polaridad Amperaje (A) avance del
Ne (mm) (AC/DC) alambre
(mm/seg)
1 GMAW || ERNi- 1.0 DCEP 310 3.333
1
Elaborado por: Fecha: 04/06/2025
Franszua Ayte Alvarez
Tito Cconojhuillca H.
Aprobado por: Mgt. Eduardo F. Ortiz Saravia Institucion: UNSAAC

Tabla 18

Parametros de soldadura del proceso SMAW

Probeta Corriente (A) Voltaje (V) Velocidad (mm/seg) Electrodo Polaridad

1

AW

70
90

110
130

20
22
24
26

1.08 ENi-CI DCEP
1.08 ENi-CI DCEP
1.08 ENi-CI DCEP
1.08 ENi-CI DCEP

Nota. Elaboracion propia.
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La velocidad de avance se establecié como un parametro de referencia para cada proceso

de soldadura, considerando las condiciones operativas propias de SMAW y GMAW. Para SMAW

se consider6 una velocidad de avance de 1.08 mm/s, mientras que para GMAW se considerd una

velocidad de 3.333 mm/s. Estos valores fueron utilizados en el calculo del aporte de calor neto de

cada condicion experimental.

La velocidad de avance no constituy¢ la variable independiente del estudio, por lo que se

mantuvo como condicion de referencia dentro de cada proceso, mientras que la corriente fue

modificada entre las diferentes probetas. De esta manera, al mantener la velocidad de avance y los

demas parametros de calculo como condiciones de referencia, la variacion de la corriente permitio
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generar diferentes niveles de aporte de calor neto y evaluar su influencia sobre el ancho de la zona
afectada por el calor (ZAC).

La diferencia de velocidad entre SMAW y GMAW se debe a las caracteristicas operativas
de cada proceso y a las condiciones experimentales establecidas para su ejecucion. Por tanto, no
se considerd que ambos procesos debieran emplear una misma velocidad de avance, sino que cada
proceso cont6 con su propia condicion de referencia para el desarrollo del estudio.

Tabla 19
Parametros de soldadura del proceso GMAW

Corriente Voltaje Velocidad de avance
Probeta Alambre Polaridad Gas
A) ™) (mm/seg)
1 130 28 3.333 ERNi-1 DCEP CO:
2 180 28 3.333 ERNi-1 DCEP  CO:
3 250 28 3.333 ERNi-1 DCEP CO:
4 310 28 3.333 ERNi-1 DCEP  CO:

Nota. Elaboracion propia.

4.12.3. Calculo del Calor Neto Aportado

El calor neto aportado se calcul6 mediante la ecuacion:

X1

Hnet = X f

Donde f=0.75 para SMAW y f = 0.85 para GMAW (Garcia, 2010).

e Proceso SMAW:

Probeta 1: Hneto = 7(1»;20 x 0.75 =972.22 ]/ mm
Probeta 2: Hneto = 93322 x 0.75 = 1375.0 ] /mm
110%x24

Probeta 3: Hneto =

x 0.75 =1833.33 J/mm
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Probeta 4: Hneto = % x 0.75 = 2347.22 ] /mm

e Proceso GMAW:

Probeta 1: Hneto = f‘gig x 0.85 = 929.12  /mm
Probeta 2: Hneto = f‘;:ig X 0.85 = 1286.48 ] /mm
Probeta 3: Hneto = 2;‘032?8 x 0.85 = 1786.78 ] /mm
Probeta 4: Hneto = 3;03228 x 0.85 = 2215.61 ] /mm

En la Tabla 20 se resumen los resultados del aporte de calor (J/mm) en los procesos SMAW

y GMAW:

Tabla 20
Resumen del aporte de calor en los procesos SMAW y GMAW

Probeta Proceso SMAW (J/mm) Proceso GMAW (J/mm)
1 972.22 929.12
2 1375.00 1286.48
3 1873.33 1786.78
4 2347.22 2215.61

Nota. Elaboracion propia.
4.12.4.Célculo del Ancho de la ZAC

El ancho de la ZAC se calculé mediante la ecuacion propuesta por Fosca (2005):

=)~ =) |* s
Y = |[[m———) - [ ——]| x
Tmax - TO Tf - TO 4‘,13 X pC X t

Valores utilizados:

e T ambiente (promedio) = 15°C



e T fusion = 1200°C
e p:C=0.0034 J/mm?*°C

e t(espesor)=6.35 mm

T max = 723°C

K=0.05 J/mm-s-°C

. Calculos para el proceso SMAW:
Probeta 1:

R N
~ [\723 =300 1200 — 300 4,13 x 0.0034 x 6.35

] = 13.66 mm

Probeta 2:

v = [( 1 ) ( 1 )] o [ 1375.0 — 19.32
~1\723=300/ ~ \1200 — 300 413 % 00034 x 635] 0% ™M

Probeta 3:

v = [( 1 ) ( 1 )} N [ 1873.33 — 2632
~ 1\723 =300/ ~ \1200 — 300 413 x 0.0034 x 635] <702 ™

Probeta 4:

v = [( 1 ) ( 1 )1 y [ 2347.22 3208
~ 1\723=300/ ~ \1200 — 300 413 x 0.0034 x 635] _ ><7¢ ™

. Calculos para el proceso GMAW (MAG):
Probeta 1:

v = [< 1 ) ( 1 )] y [ 929.12 — 13.055
~ 1\723 =300/ ~ \1200 — 300/] * 12,13 x 0.0034 x 6.35] _ > ™"

Probeta 2:

y = [< 1 ) ( 1 )} 9 [ 1286.48 — 18.077
~ 1\723 =300/ ~ \1200 — 300 413 x 0.0034 x 635] — o0/ mm

Probeta 3:

112
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v [< 1 ) ( 1 )] y [ 1786.78 — 25 107
—1\723 =300 1200 — 300 413 x 0.0034 x 6.35] 7 mm

Probeta 4:

y = [< 1 ) ( 1 )] y [ 2215.61 — 31133
~ 1\723 =300/ ~ \1200 — 300/] * 12,13 x 0.0034 x 6.35] _ > > ™"

En la Tabla 21 se resume los valores del ancho de la zona afectada por el calor (ZAC) de
los procesos SMAW y GMAW.

Tabla 21
Resumen del ancho de la ZAC en los procesos SMAW y GMAW

Probeta Ancho ZAC SMAW (mm) Ancho ZAC GMAW (mm)
1 13.66 13.05
2 19.32 18.07
3 26.32 25.10
4 32.98 31.13

Nota. Elaboracion propia.
4.13. Control de Calidad de las Probetas

4.13.1. Inspeccion Visual

La inspeccion visual se empled para verificar la calidad del deposito, constituyendo una
etapa esencial dentro del control de calidad aplicado. Este ensayo no destructivo permite detectar
discontinuidades presentes en las superficies visibles de los materiales. La inspeccion se realizd
siguiendo los criterios de aceptacion de la norma AWS D1.1 (American Welding Society, 2015),
evaluando aspectos como: presencia de grietas, porosidad, socavadura, falta de fusion, falta de
penetracion y apariencia general del cordon.

4.13.2. Ensayo por Particulas Magnéticas

Para realizar este ensayo se siguid el siguiente procedimiento segin ASTM E709 (ASTM

International, 2020):
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Limpieza de la superficie: Se realiz6 utilizando un cepillo de acero para eliminar
la escoria y los 0xidos, seguido de limpieza con disolvente (thinner).

Ajuste del yugo: Las patas del yugo se ajustaron a una distancia equidistante del
cordon (3.5 cm a cada lado).

Magnetizacion: Se magnetiz6 la probeta objeto de ensayo.

Aplicacion de particulas: Se aplicaron particulas fluorescentes por su alta
sensibilidad.

Inspeccion: Después de pasar el yugo a lo largo del corddn, se retir6 el exceso de
particulas.

Observacion: La observacion se realizd en los bordes del cordon bajo luz
ultravioleta; la acumulacion de particulas indic6 la existencia de discontinuidades
(grietas, fisuras, poros).

Evaluacién: Se registraron las indicaciones encontradas.

4.13.3. Ensayo de Dureza

Se realizaron mediciones de dureza Rockwell B (HRB) en las diferentes zonas de las

probetas soldadas, de acuerdo con el procedimiento establecido en la norma ASTM E18 (ASTM

International, 2020).

Metal base (zona no afectada térmicamente)
ZAC (lado izquierdo y derecho)

Deposito de soldadura

Las mediciones se realizaron por triplicado en cada zona, calculando el valor promedio y

la desviacion estandar.
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4.13.4. Analisis Metalografico

Se prepararon secciones transversales de las probetas soldadas para el andlisis

metalografico, siguiendo el siguiente procedimiento:

1.

2.

Corte: Se cortaron secciones transversales de las probetas soldadas.

Desbaste: Se realiz6 desbaste con papel abrasivo de granulometria decreciente (80
a 1200).

Pulido: Se pulid con pafio y pasta de diamante (6 pmy 1 um).

Ataque quimico: Se ataco con Nital 2% (&cido nitrico al 2% en alcohol) durante 10-
15 segundos.

Observacion: Se observd la microestructura en un microscopio Optico con
micrémetro calibrado, identificando las fases presentes y midiendo el ancho de la

ZAC.



CAPITULOV

RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Resultados de la Inspecciéon Visual

116

La inspeccion visual se realizo en las 8 probetas soldadas, evaluando la calidad superficial

de los cordones de soldadura. Los resultados se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22

Resultados de la inspeccion visual

Probeta Proceso Discontinuidad Causa Aspecto del cordon  Evaluacion
1 SMAW Falta de fusion Intensidad de Mala apariencia No
corriente baja superficial aceptable

2 SMAW  Sin defectos Velocidad de Cordon uniforme, Aceptable

relevantes soldeo aceptable  liso y de buen
acabado

3 SMAW  Sin defectos Intensidad de Penetracion y perfil ~ Aceptable

relevantes corriente adecuados
aceptable

4 SMAW  Sin defectos Parametros Cordon uniforme, Aceptable

relevantes adecuados liso y de buen
acabado

1 GMAW  Sin defectos Parametros Cordon uniforme, Aceptable
relevantes adecuados perfil adecuado

2 GMAW  Sin defectos Parametros Cordon uniforme, Aceptable
relevantes adecuados perfil adecuado

3 GMAW  Sin defectos Parametros Cordon uniforme, Aceptable
relevantes adecuados perfil adecuado

4 GMAW  Sin defectos Parametros Cordon uniforme, Aceptable
relevantes adecuados perfil adecuado

Nota. Elaboracion propia.

En la probeta 1 del proceso SMAW se evidencio una falta de fusion, atribuida a una

intensidad de corriente baja (70 A), lo cual generd una mala apariencia superficial y un cordéon con
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fusion incompleta, escasa dilucion y poca penetracion. Este tipo de discontinuidad puede
comprometer la integridad metalirgica de la union, favoreciendo la aparicion de zonas débiles y
la disminucidn de la resistencia mecanica. Por tanto, se considera una condicion no aceptable, que
requiere la correccion del parametro de corriente.

En las probetas 2, 3 y 4 del proceso SMAW, asi como en todas las probetas del proceso
GMAW, no se identificaron defectos relevantes, obteniéndose cordones uniformes, lisos y de buen
acabado. En ambos casos, los parametros de intensidad de corriente, velocidad y angulo de soldeo
fueron adecuados, con penetracion y perfil correctos.

5.2. Resultados del Ensayo por Particulas Magnéticas

El ensayo por particulas magnéticas se aplicé a las uniones soldadas obtenidas mediante
los procesos SMAW y GMAW, con el proposito de detectar posibles discontinuidades
superficiales y subsuperficiales. Los resultados se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23

Resultados del ensayo por particulas magnéticas

Probeta Proceso SMAW Proceso GMAW
1 Mayor nimero de fisuras Escaso o casi nula presencia de
fisuras
2 Presencia de poros No existe presencia de poros
Presencia de inclusiones de No presenta inclusiones de escoria
escoria
4 Perfil del cordon mas ancho Perfil del cordon menos ancho

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados evidencian diferencias significativas en la calidad superficial de los
cordones segun el proceso utilizado. El proceso SMAW presentdé mayor nimero de fisuras

(probeta 1), presencia de poros (probeta 2) e inclusiones de escoria (probeta 3), mientras que el
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proceso GMAW mostré una calidad superficial superior con escasa o nula presencia de
discontinuidades.

En la probeta 1, el proceso SMAW presentd un mayor nimero de fisuras, mientras que el
proceso GMAW mostrd una presencia escasa o casi nula de dichas discontinuidades. Este
comportamiento se atribuye a la mayor estabilidad del arco y menor variabilidad térmica del
proceso GMAW, que reduce los gradientes de temperatura y las tensiones residuales responsables
de la formacion de fisuras.

En la probeta 2, se detectd presencia de poros en el cordén obtenido por SMAW, mientras
que el cordon correspondiente al proceso GMAW no presentd porosidad visible. Esto puede
explicarse por la naturaleza del recubrimiento del electrodo revestido, que genera gases protectores
de manera menos controlada, pudiendo originar atrapamiento de gas durante la solidificacion del
metal fundido.

En la probeta 3, se revelaron inclusiones de escoria en el cordon realizado por el proceso
SMAW, defectos que no se observaron en el GMAW. Las inclusiones se relacionan con una
limpieza inadecuada entre pasadas o una técnica de escoriado deficiente, propias del proceso con
electrodo revestido.

En la probeta 4, se observo que el perfil del cordon obtenido mediante SMAW fue mas
ancho que el logrado con GMAW. Esta diferencia se asocia al mayor aporte térmico y menor
control en la distribucion del metal fundido que caracteriza al proceso SMAW.

La susceptibilidad a la formacién de fisuras durante la soldadura del hierro fundido nodular
ASTM AS536, grado 60-40-18, esta relacionada principalmente con su composicion quimica y con

las transformaciones metalurgicas producidas durante el ciclo térmico de soldadura. El elevado



119

contenido de carbono del material base puede favorecer la formacion de zonas endurecidas y de
menor ductilidad en las regiones proximas al cordon, particularmente durante el enfriamiento.

Asimismo, el calentamiento localizado generado durante la soldadura produce una
expansion térmica del material, seguida de una contraccion durante el enfriamiento y la
solidificacion. Esta contraccion puede generar tensiones residuales de traccion en el cordon y en
la zona afectada por el calor (ZAC). Cuando estas tensiones se concentran en regiones con baja
capacidad de deformacion, pueden favorecer la iniciacion y propagacion de fisuras.

El riesgo de fisuracion también puede verse influenciado por el aporte de calor y la
velocidad de enfriamiento. Las variaciones de corriente empleadas en las diferentes condiciones
experimentales modificaron el aporte de calor neto, generando diferentes condiciones térmicas en
el material. Por ello, el control de los parametros de soldadura resulta fundamental para limitar
transformaciones microestructurales desfavorables y reducir la concentracion de tensiones durante
el enfriamiento.

En el presente estudio, aunque la susceptibilidad metalurgica del hierro nodular permite
explicar la posibilidad de formacion de fisuras durante el proceso de soldadura, la discontinuidad
identificada en la probeta SMAW 1 correspondid a falta de fusion, asociada a la baja intensidad
de corriente empleada. Las demas probetas no presentaron defectos relevantes bajo las condiciones
de inspeccion realizadas. Por tanto, los resultados obtenidos no permiten afirmar que todos los
cordones presentaron fisuras, sino que evidencian la necesidad de controlar las condiciones

térmicas y los parametros de soldadura para evitar discontinuidades en las uniones.



5.3. Resultados del Ensayo de Dureza
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Se realizaron mediciones de dureza Rockwell B (HRB) en las diferentes zonas de las

probetas soldadas: metal base, ZAC (lado izquierdo), depdsito de soldadura y ZAC (lado derecho).

Los resultados se presentan en las Tablas 24 y 25.

Tabla 24
Resultados del ensayo de dureza - Proceso SMAW

Probeta Ancho ZAC ZAC Izquierdo Deposito ZAC Derecho Metal base
(mm) (HRB) (HRB) (HRB) (HRB)
1 13.66 96.00 96.00 96.00 85.00
2 19.32 90.50 92.78 91.00 85.00
3 26.32 86.31 88.79 86.32 85.00
4 32.98 85.00 85.00 85.01 85.00
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 25
Resultados del ensayo de dureza - Proceso GMAW
Probeta Ancho ZAC ZAC Izquierdo Deposito ZAC Derecho Metal base
(mm) (HRB) (HRB) (HRB) (HRB)
1 13.80 95.92 95.92 95.92 85.00
2 19.12 90.70 92.89 91.00 85.00
3 26.55 86.22 88.66 86.31 85.00
4 32.93 85.00 85.03 85.01 85.00

Nota. Elaboracion propia.

Para anchos pequefios de ZAC (probeta 1, ~13.7 mm), la dureza de la ZAC es

practicamente igual a la del deposito (~96 HRB), lo que indica una transicidon térmica abrupta y

una zona afectada con microestructura similar a la del metal depositado. A medida que el ancho

de la ZAC aumenta (probetas 2, 3 y 4), la dureza disminuye progresivamente hasta alcanzar el

valor del metal base (85 HRB). Este comportamiento es consistente con el efecto del aporte térmico
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y la velocidad de enfriamiento: un mayor aporte de calor implica un enfriamiento més lento, lo
que genera una microestructura mas blanda en la ZAC.

Comparando ambos procesos, el SMAW presenta una pendiente de disminucion de dureza
ligeramente mas pronunciada que el GMAW, lo que indica que la dureza del SMAW es mas
sensible al aumento del ancho de la ZAC. Esto sugiere que el proceso GMAW ofrece una
distribucion térmica mas uniforme y un control mas preciso de la microestructura resultante.

5.4. Resultados del Calculo del Calor Aportado

Los resultados del célculo del calor neto aportado para ambos procesos se presentan en la

Tabla 26.

Tabla 26
Aporte de calor en los procesos SMAW y GMAW

Probeta Proceso SMAW (J/mm) Proceso GMAW (J/mm)
1 972.22 929.12
2 1375.00 1286.48
3 1873.33 1786.78
4 2347.22 2215.61

Nota. Elaboracion propia.

Los valores del aporte de calor para ambos procesos son similares en cada nivel de energia.
Se observa un incremento progresivo desde la probeta 1 hasta la probeta 4 en ambos procesos, 1o
que refleja una mayor energia aportada o mayor temperatura maxima alcanzada. Esta correlacion
es consistente con el comportamiento esperado en materiales ferrosos bajo condiciones de
soldadura con distintos niveles de energia.

Al comparar ambos métodos, se observa que los valores correspondientes al proceso
GMAW son ligeramente superiores en las probetas 1 y 3, mientras que en las probetas 2 y 4 las

diferencias con respecto al proceso SMAW son minimas o practicamente iguales. Esta tendencia
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indica que ambos procesos generan comportamientos térmicos muy similares, aunque GMAW
tiende a presentar una ligera ventaja en la eficiencia de transferencia de calor y estabilidad del

arco.

5.5. Resultados del Ancho de la ZAC
Los resultados del calculo del ancho de la ZAC para ambos procesos se presentan en la
Tabla 27.

Tabla 27
Ancho de la ZAC en los procesos SMAW y GMAW

Probeta Ancho ZAC SMAW (mm) Ancho ZAC GMAW (mm)
1 13.66 13.05
2 19.32 18.07
3 26.32 25.10
4 32.98 31.13

Nota. Elaboracion propia.

Se observa un incremento progresivo del ancho de la ZAC desde la probeta 1 hasta la
probeta 4 para ambos procesos, lo que indica una correlacion directa entre el aumento del aporte
de calor y la extension térmica de la ZAC. Las diferencias entre ambos procesos son minimas, con
valores practicamente equivalentes en todas las probetas, lo que sugiere que, bajo las mismas
condiciones de energia aportada, ambos procesos generan una distribucion térmica similar en el

material base.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Analisis del Calor Aportado y su Relacion con el Ancho de la ZAC

Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran una relacion directa entre el
aporte de calor y el ancho de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) en ambos procesos de soldadura.
A medida que el aporte de calor aumenta, el ancho de la ZAC se incrementa de manera
proporcional, lo que es consistente con los fundamentos teéricos de la metalurgia de la soldadura
(Fosca Pastor, Introduccion a la metalurgia de la soldadura, 2005).

Figura 47

Relacion entre el aporte de calor y el ancho de la ZAC

Nota. Elaboracion propia.
Se observa que, para valores similares de aporte de calor, el proceso GMAW genera una

ZAC ligeramente mas estrecha que el proceso SMAW, lo que puede atribuirse a la mayor
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eficiencia térmica del GMAW (70-85%) en comparacion con el SMAW (70-80%) (Garcia, 2010).
Esta mayor eficiencia permite una transferencia de calor mas controlada y concentrada, reduciendo
la extension de la zona afectada térmicamente.

En el caso de la probeta 1, el aporte de calor fue de 972.22 J/mm para SMAW y 929.12
J/mm para GMAW, generando anchos de ZAC de 13.66 mm y 13.05 mm, respectivamente. Para
la probeta 4, el aporte de calor fue de 2347.22 J/mm para SMAW y 2215.61 J/mm para GMAW,
generando anchos de ZAC de 32.98 mm y 31.13 mm, respectivamente. Estos valores demuestran
que, aunque el ancho de ZAC aumenta con el aporte de calor, la relacion no es perfectamente
lineal, ya que factores como la conductividad térmica del material y la eficiencia del proceso
influyen en la extension real de la ZAC.

Las diferencias en el ancho de la ZAC entre ambos procesos son relativamente pequefias,
encontrandose aproximadamente entre 4 % y 6 %, lo que sugiere que, bajo condiciones
controladas, ambos procesos pueden generar resultados comparables en términos de extension de
la ZAC. Esto coincide con lo reportado por Zuniga (2015) y Loachamin (2018) en sus estudios
sobre soldadura de hierro nodular, quienes encontraron que los anchos de ZAC en SMAW y
GMAW para materiales similares eran comparables cuando los parametros de soldadura estaban
optimizados.

6.2. Analisis de la Distribucion de Dureza

La evaluacion de la dureza transversal reveld patrones consistentes en ambos procesos.
Para anchos pequenos de ZAC (probeta 1, ~13.7 mm), la dureza de la ZAC es practicamente igual
a la del depdsito (~96 HRB), lo que indica una transicion térmica abrupta y una zona afectada con

microestructura similar a la del metal depositado.
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Figura 48
Perfil de dureza en los procesos SMAW y GMAW

Nota. Elaboracion propia.

A medida que el ancho de la ZAC aumenta (probetas 2, 3 y 4), la dureza disminuye
progresivamente hasta alcanzar el valor del metal base (85 HRB). Este comportamiento es
consistente con el efecto del aporte térmico y la velocidad de enfriamiento: un mayor aporte de
calor implica un enfriamiento mas lento, lo que genera una microestructura mas blanda en la ZAC.

La disminucién de la dureza en la ZAC puede atribuirse a la formacion de estructuras mas
blandas como ferrita y perlita, en lugar de estructuras mas duras como martensita o bainita. Este
fendmeno ha sido documentado en la literatura especializada (Fosca, 2005; Rodriguez, 2013),
donde se indica que la velocidad de enfriamiento en la ZAC determina la microestructura final y,
por tanto, la dureza resultante.

Comparando ambos procesos, el SMAW presenta una pendiente de disminucion de dureza

ligeramente mas pronunciada que el GMAW, lo que indica que la dureza del SMAW es mas
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sensible al aumento del ancho de la ZAC. Esto sugiere que el proceso GMAW ofrece una
distribucion térmica mas uniforme y un control més preciso de la microestructura resultante. Esta
observacion coincide con los hallazgos de Hariprasath et al. (2022), quienes encontraron que las
uniones GMAW presentaban propiedades mecanicas mas homogéneas que las uniones SMAW.

En términos cuantitativos, para la probeta 2, el SMAW mostrd una dureza en la ZAC de
90.50 HRB, mientras que el GMAW mostr6 90.70 HRB; para la probeta 3, los valores fueron
86.31 HRB (SMAW) y 86.22 HRB (GMAW). Estas diferencias son pequefias pero consistentes,
sugiriendo una ventaja marginal del GMAW en términos de homogeneidad.

6.3. Analisis de las Discontinuidades Detectadas

Los ensayos por particulas magnéticas revelaron diferencias significativas entre los
procesos. El proceso SMAW presentd mayor nimero de fisuras (probeta 1), presencia de poros
(probeta 2) e inclusiones de escoria (probeta 3), mientras que el proceso GMAW mostr6 una
calidad superficial superior con escasa o nula presencia de discontinuidades.

Figura 49

Comparacion de discontinuidades entre procesos

Nota. Elaboracion propia.
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Estos resultados pueden explicarse por las caracteristicas inherentes de cada proceso:

1. Estabilidad del arco: El GMAW ofrece un arco mas estable y controlable,
reduciendo las fluctuaciones térmicas que favorecen la formacion de fisuras. La
alimentacion continua del electrodo y la regulacion automatica de los parametros
en GMAW permiten mantener condiciones de soldadura mas constantes (American
Welding Society, 2016).

2. Atmésfera de proteccion: El gas protector continuo en GMAW (CO: en este
estudio) proporciona una proteccidon mas efectiva contra la contaminacion
atmosférica, reduciendo la formacion de poros. En SMAW, la proteccion generada
por el revestimiento del electrodo es menos consistente, especialmente en
condiciones de baja corriente (Jeffus, 2009).

3. Ausencia de escoria: El GMAW, al no generar escoria, elimina el riesgo de
inclusiones de escoria, un problema comun en SMAW debido al revestimiento del
electrodo. En SMAW, la escoria debe ser removida entre pasadas, y una limpieza
deficiente puede resultar en inclusiones (Echevarria, 2002).

4. Control del aporte de calor: E1l GMAW permite un control mas preciso del aporte
de calor mediante la regulacion de la velocidad de alimentacion del alambre y el
voltaje, lo que reduce la extension de la ZAC y las tensiones residuales asociadas.

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Loachamin (2018), quien encontrd que las
soldaduras realizadas con electrodos de niquel (ENi-CI) presentaban menos defectos que aquellas
realizadas con electrodos de acero inoxidable. También son consistentes con los resultados de
Omiogbemi et al. (2025), quienes encontraron que el SMAW mostrd una excelente resistencia a

la corrosidon en comparacion con el GMAW, pero con mayor presencia de defectos superficiales.
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6.4. Comparacion de los Procesos SMAW y GMAW
Los resultados obtenidos permiten establecer una comparacion sistematica entre los

procesos SMAW y GMAW para la soldadura de hierro ductil, como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 28
Comparacion de los procesos SMAW y GMAW

Aspecto SMAW GMAW
Ancho de la ZAC Mayor (13.66-32.98 mm) Menor (13.05-31.13 mm)
Homogeneidad de dureza  Menos homogénea Mas homogénea
Riesgo de fisuras Mayor Menor
Riesgo de poros Mayor Menor
Riesgo de inclusiones Mayor (escoria) Menor (sin escoria)
Control térmico Limitado Preciso
Productividad Menor Mayor
Eficiencia térmica 70-80% 70-85%

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales.

En general, el proceso GMAW ofrece mejores condiciones de soldabilidad para el hierro
ductil, al minimizar la extension de la ZAC, controlar la dureza y preservar las propiedades
mecanicas del metal base. Esto es consistente con la hipdtesis planteada y con los hallazgos de
investigaciones previas (Vera, 2019; Zuiiga, 2015; Hariprasath et al., 2022).

Sin embargo, es importante sefialar que, aunque el GMAW mostro ventajas en términos de
calidad superficial y control térmico, el SMAW sigue siendo un proceso viable para aplicaciones
donde la disponibilidad de equipo y la versatilidad son factores criticos. La eleccion del proceso
dependera de los requisitos especificos de la aplicacion, los recursos disponibles y la habilidad del
soldador.

6.5. Limitaciones del Estudio

Es importante reconocer las limitaciones del presente estudio:
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Numero de probetas: El estudio se limit6 a cuatro probetas por proceso (total 8),
lo que, aunque suficiente para establecer tendencias y realizar analisis
comparativos, podria ampliarse para obtener resultados estadisticamente mas
robustos. Un tamano de muestra mayor (n > 10 por proceso) permitiria un analisis
mas detallado de la variabilidad y la significancia estadistica de las diferencias
observadas.

Rango de parametros: Los parametros de soldadura se limitaron a un rango
especifico (70-130 A para SMAW; 130-310 A para GMAW). Investigaciones
futuras podrian explorar un rango mas amplio de corrientes, voltajes y velocidades
para establecer una relacion mas completa entre los pardmetros de soldadura y las
caracteristicas de la ZAC.

Analisis microestructural: Aunque se realizaron mediciones de dureza, no se
incluy6é un andlisis metalografico detallado de las fases presentes en la ZAC
utilizando técnicas mas avanzadas como microscopia electronica de barrido (SEM)
o difraccion de rayos X (XRD). Este analisis proporcionaria informacion adicional
sobre las transformaciones microestructurales y su relacion con las propiedades
mecanicas.

Ensayos mecanicos: Los ensayos se limitaron a dureza; ensayos de traccion,
impacto y fatiga proporcionarian una caracterizacion mas completa de las
propiedades mecanicas de las uniones. Estos ensayos son especialmente relevantes
para aplicaciones industriales donde los componentes estan sometidos a cargas

dinamicas o ciclicas.
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5. Efecto de la temperatura de precalentamiento: La temperatura de
precalentamiento de 641.5 °C obtenida mediante el método de Seferian
corresponde a un valor tedrico calculado bajo las condiciones y supuestos propios
de dicho método. Este valor no fue aplicado durante la experimentacion debido a
que la investigacion estuvo orientada a evaluar la influencia del aporte de calor
generado por los procesos SMAW y GMAW sobre la zona afectada por el calor
(ZAC), manteniendo una condicion de precalentamiento controlada de 300 °C para
las probetas. La utilizacion de una temperatura de 300 °C permitid establecer una
condicion experimental uniforme y evitar que un precalentamiento elevado
modificara significativamente el ciclo térmico de las probetas, dificultando la
evaluacion del efecto de los parametros propios de cada proceso de soldadura. Por
tanto, los 641.5 °C obtenidos mediante Seferian se consideraron como un valor de
referencia tedrico y no como una condicion experimental obligatoria. Se
recomienda que futuras investigaciones evaluen diferentes temperaturas de
precalentamiento, incluyendo valores superiores a los utilizados en el presente
estudio, con la finalidad de determinar experimentalmente su influencia sobre el
ancho de la ZAC, la distribucion de dureza, las transformaciones microestructurales
y la aparicion de discontinuidades o fisuras en las uniones soldadas.

Se seleccion6 una temperatura de precalentamiento de 300 °C como condicioén
experimental para la soldadura del hierro fundido nodular ASTM A536, grado 60-
40-18. Esta temperatura permitio reducir el gradiente térmico entre el metal base y
la zona de soldadura, disminuyendo la velocidad de enfriamiento y las tensiones

térmicas generadas durante el proceso. De esta manera, se buscd reducir la
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susceptibilidad del material a la formacion de zonas excesivamente endurecidas y
a la aparicion de fisuras durante el enfriamiento.

El valor de 300 °C se estableci6 como una condicion térmica uniforme para las
probetas soldadas mediante SMAW y GMAW, con el propdsito de mantener
comparables las condiciones iniciales de ambos procesos y evitar que diferentes
temperaturas de precalentamiento introdujeran una variable adicional en el estudio.
Por tanto, la temperatura de 300 °C corresponde a una condicién experimental
controlada y no a un valor obtenido directamente mediante el método de Seferian.
El método de Seferian permitioé obtener una temperatura tedrica de 641.5 °C bajo
los parametros considerados en su modelo. Este valor se tom6 como referencia para
evidenciar la diferencia entre una estimacion tedrica y la condicion experimental
empleada. La evaluacién de temperaturas superiores a 300 °C constituye una
alternativa para futuras investigaciones, con el fin de determinar
experimentalmente su influencia sobre el ancho de la ZAC, la dureza, las

transformaciones microestructurales y la formacion de discontinuidades.
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CONCLUSIONES
Se determind que las caracteristicas de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) en el
hierro ductil dependen directamente del proceso de soldadura empleado. El proceso
GMAW gener6 una ZAC ligeramente mas estrecha (13.05-31.13 mm) y con menor
grado de alteracion microestructural en comparaciéon con el proceso SMAW
(13.66-32.98 mm), lo que evidencia un mejor control térmico y menor afectacion
del metal base.
El andlisis del aporte de calor (energia por unidad de longitud) permiti6 establecer
que el proceso SMAW presenta valores mas elevados, lo cual incrementa la
extension de la ZAC y favorece la aparicion de zonas endurecidas lo que indica
areas de fragilidad. En cambio, el proceso GMAW, al operar con menor aporte
térmico, reduce la velocidad de difusion del calor y, por tanto, limita el crecimiento
de la ZAC.
La evaluacion de la dureza transversal mostré que el proceso SMAW produce
mayores variaciones de dureza entre el deposito, la ZAC y el metal base (86.31-
96.00 HRB en ZAC), lo que refleja gradientes térmicos mas pronunciados. En
cambio, el proceso GMAW presentd una distribucion de dureza mas uniforme
(86.22-95.92 HRB en ZAC), indicando una transicion mas gradual entre las zonas
soldadas y no afectadas.
Los ensayos por particulas magnéticas revelaron que el proceso SMAW presenta
mayor numero de discontinuidades (fisuras en probeta 1, poros en probeta 2,

inclusiones de escoria en probeta 3) en comparacion con el GMAW, que mostrd
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escasa o nula presencia de estas discontinuidades. Esto confirma la superior calidad
superficial y metalurgica de las soldaduras realizadas con GMAW.

En conjunto, los resultados sugieren que el proceso GMAW presenta un comportamiento
favorable en la soldadura del hierro dactil ASTM A536 grado 60-40-18, al presentar menores
anchos de ZAC en comparacion con SMAW y una distribucion de dureza mas homogénea. Las
diferencias observadas en el ancho de la ZAC entre ambos procesos se encuentran
aproximadamente entre 4 % y 6 %, evidenciando una menor extension de la zona afectada
térmicamente para GMAW bajo las condiciones experimentales evaluadas. Asimismo, los
resultados obtenidos permiten considerar al proceso GMAW como una alternativa técnicamente
viable para aplicaciones que requieran un adecuado control de la zona afectada térmicamente y de

la distribucion de dureza en las uniones soldadas.
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RECOMENDACIONES

Considerar preferentemente el proceso de soldadura GMAW para trabajos de
reparacion en hierro fundido nodular ASTM A536 60-40-18, especialmente cuando
se requiera reducir los tiempos de ejecucion y optimizar los costos asociados al
proceso. De acuerdo con los resultados obtenidos, GMAW present6 ventajas en el
control térmico y una menor extension de la ZAC, por lo que, ademds de sus
beneficios técnicos, su mayor productividad y continuidad durante la ejecucion
pueden contribuir a disminuir el tiempo de reparacion y los costos operativos en
comparacion con el proceso SMAW. Por ello, se recomienda evaluar y priorizar el
uso de GMAW en aplicaciones donde las condiciones de trabajo permitan su
implementacion.

Complementar el andlisis metalografico en futuras investigaciones, mediante
técnicas de mayor resolucion, como la microscopia electronica de barrido (SEM) y
la difraccion de rayos X (XRD), con el proposito de identificar y cuantificar las
fases presentes en la zona afectada por el calor (ZAC). Esto permitiria establecer
una correlacién mas precisa entre las transformaciones microestructurales, los
perfiles de dureza y el comportamiento mecanico de las uniones soldadas.
Ampliar el estudio a otros tipos de hierro fundido, como el hierro fundido gris y el
hierro fundido nodular austemperado (ADI), evaluando su comportamiento frente
a los procesos SMAW y GMAW bajo diferentes condiciones de aporte de calor.
Esto permitiria comparar la respuesta microestructural y mecanica de diferentes
matrices y contribuir al desarrollo de criterios de soldabilidad aplicables a distintos

tipos de hierros fundidos.
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4. Incorporar ensayos mecanicos complementarios, tales como traccion, impacto y
fatiga, para evaluar de manera integral el comportamiento de las uniones soldadas
y determinar la influencia del proceso de soldadura, el aporte de calor y la extension
de la ZAC sobre sus propiedades mecanicas. Estos ensayos permitirian obtener
informacion adicional sobre la resistencia de las uniones frente a cargas estaticas y
dindmicas, especialmente en componentes destinados a condiciones de servicio
exigentes.

5. Desarrollar y calificar un procedimiento de soldadura (WPS) especifico para el
hierro fundido nodular ASTM A536 grado 60-40-18, tomando como referencia los
parametros de soldadura evaluados en la presente investigacion, como corriente,
voltaje, velocidad de avance, aporte de calor, material de aporte y gas de proteccion.
Posteriormente, se recomienda realizar la correspondiente calificaciéon mediante un
PQR, complementada con los ensayos mecanicos y de inspeccion requeridos, a fin
de verificar la reproducibilidad y confiabilidad del procedimiento para trabajos de
reparacion y recuperacion de componentes

6. Determinar experimentalmente el rango de temperatura de precalentamiento mas
conveniente para la soldadura del hierro fundido nodular ASTM A536 grado 60-
40-18, evaluando diferentes temperaturas y su influencia sobre el ancho de la ZAC,
la distribucion de dureza, las transformaciones microestructurales y la aparicion de
discontinuidades o fisuras. Esta evaluacion permitiria establecer condiciones de
precalentamiento técnicamente sustentadas para diferentes aplicaciones de
reparacion y complementar los resultados obtenidos respecto a la influencia del

aporte de calor.
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7. Realizar un andlisis técnico-econdmico comparativo entre los procesos SMAW y
GMAW aplicados a la soldadura del hierro fundido nodular, considerando el
consumo de material de aporte y gas de proteccion, tiempo de ejecucion,
productividad, disponibilidad de equipos, mano de obra, retrabajos y costos
asociados a inspeccion, reparacion y mantenimiento. Este andlisis permitiria
determinar el impacto econdmico de las variables propias de cada proceso y aportar

criterios adicionales para su seleccion en aplicaciones industriales.
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Tabla 29

Matriz de consistencia

Anexo 1: Matriz de consistencia
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DETERMINACION DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR EN LA SOLDABILIDAD DEL HIERRO ESFEROIDAL UTILIZANDO LOS PROCESOS SMAW Y

GMAW
Problema General Objetivo General Hipotesis General Varla!)le Metodologia
Dependiente
(Cudles serdn las caracteristicas dela  Determinar y  comparar las El proceso de soldadura influye e Ancho dela ZAC ENFOQUE:
Zona Afectada por el Calor en la caracteristicas de la Zona Afectada significativamente en las Cuantitativo

soldadura del hierro ductil realizadas
mediante los procesos SMAW y
GMAW, y como su comparacion
permite optimizar las condiciones de
soldadura  para  mejorar las
propiedades mecanicas y la fiabilidad
de las uniones soldadas?

por el Calor en la soldadura del
hierro ductil utilizando los procesos
SMAW y GMAW, con el proposito
de optimizar las condiciones de
soldadura y contribuir a la mejora de
las propiedades mecanicas y la
fiabilidad de las uniones soldadas.

caracteristicas microestructurales
y mecanicas de la Zona Afectada
por el Calor del hierro ductil;
especificamente, el  proceso
GMAW genera una ZAC de menor
ancho y con distribucion de dureza
mas homogénea que el proceso
SMAW, debido a su menor aporte
de calor y mejor control del arco
eléctrico.

e Microestructura de
laZAC

e Dureza de la ZAC

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

Variables
Independientes

(Cual sera el ancho de la Zona
Afectada por el Calor producido por
los procesos de soldadura SMAW y
GMAW en probetas de hierro ductil
bajo condiciones de soldabilidad
controladas?

Determinar y comparar el ancho de
la Zona Afectada por el Calor
generada por los procesos de
soldadura SMAW y GMAW en
probetas de hierro ductil, bajo
condiciones de soldabilidad
controladas.

El ancho de la Zona Afectada por
el Calor producida por el proceso
GMAW es menor que la generada
por el proceso SMAW, debido a la
diferencia en la densidad de
corriente y en la estabilidad
térmica del arco.

e Proceso de
soldadura

(SMAW/GMAW)

¢ Tipo de material de

aporte

e Variables de
operacion

TIPO: Tecnologica
NIVEL: Descriptivo,
Correlacional,
Explicativo

DISENO:
Experimental
POBLACION:
Uniones soldadas de
hierro esferoidal
MUESTRA: Probetas
de hierro esferoidal (8
probetas)
TECNICAS: Inspecci
o6n visual, particulas
magnéticas, dureza




(De qué manera influird el aporte de
calor en la extension y las
caracteristicas de la ZAC en ambos
procesos de soldadura?

(Como variara la dureza transversal
desde el deposito hacia el metal base
en las zonas afectadas por el calor
generadas por los procesos SMAW y
GMAW, y qué relacion existe entre
esta variacion y las condiciones
térmicas de cada proceso?

Evaluar la influencia del aporte de
calor sobre la extension y
caracteristicas de la Zona Afectada
por el Calor (ZAC) en ambos
procesos de soldadura.

Cuantificar la variacion de dureza
transversal a lo largo del deposito,
la ZAC y el metal base, con el fin
de establecer la relacion entre la
distribucion de dureza y las
condiciones térmicas generadas por
los procesos SMAW y GMAW.

El mayor aporte de calor en el
proceso SMAW incrementa la
extension y modifica las
caracteristicas microestructurales
de la ZAC en comparacion con el
proceso GMAW, generando una
zona térmicamente mas afectada.

La distribucion de dureza
transversal muestra una mayor
variacion entre el depdsito, la
ZAC y el metal base en el proceso
SMAW que en el proceso
GMAW, evidenciando una
relacion directa entre las
condiciones térmicas del proceso
y los gradientes de dureza
resultantes.
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Nota. Elaboracion propia



Anexo 2: Registros de Calificacion del Procedimiento (PQR)
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y

METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.
ENSAYO PARTICULAS MAGNETICAS
OS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR
Proceso de soldado SMAW | Amperaje | 70 Voltaje | 20 Vel. de soldeo 1.08
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 1
Norma aplicable: ASTM E709/E1444 Fecha de elaboracion: 08/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Mgt.Ing. Eduardo F.Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y analisis: Taller de mantenimiento de la Empresa SKF
Group/SKF del Peru
Espesor de la probeta: 6.35 mm| Longitud de la probeta: 230 mm
RESULTADOS
Fisuras: Gran numero Fusion incompleta: Ninguno Socavado: NO
Porosidad: NO Penetracion incompleta: No Observaciones:

Causa: Intensidad de corriente baja.

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y
METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.
ENSAYO PARTICULAS MAGNETICAS

OS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR

RESULTADOS

Fisuras: No Fusion incompleta: No Socavado: NO
Porosidad: Si Penetracion incompleta: No Observaciones:_ Ninguna.

Proceso de soldado SMAW | Amperaje | 90 Voltaje | 22 Vel. de soldeo 1.08
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 2
Norma aplicable: ASTM E709/E1444 Fecha de elaboracion: 08/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Mgt.Ing. . Eduardo F.Ortiz S.
[Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y analisis: Taller de mantenimiento de la Empresa SKF
Group/SKF del Peru
Espesor de la probeta: 6.35 mm| Longitud de la probeta: 230 mm
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y
METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.

ENSAYO PARTICULAS MAGNETICAS

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR

Proceso de soldado SMAW | Amperaje | 110 | Voltaje | 24 Vel. de soldeo 1.08
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 3
Norma aplicable: ASTM E709/E1444 Fecha de elaboracion: 08/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Mgt.Ing. . Eduardo F.Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y anilisis: Taller de mantenimiento de la Empresa SKF
Group/SKF del Peru
Espesor de la probeta: 6.35 mm| Longitud de la probeta: 230 mm
RESULTADOS
Fisuras: Gran numero Fusion incompleta: Ninguno Socavado: NO
Porosidad: NO Inclusiones de escoria: Si Observaciones:_

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y
METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.
ENSAYO PARTICULAS MAGNETICAS

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR

Proceso de soldado SMAW | Amperaje | 130 | Voltaje | 26 Vel. de soldeo 1.08
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 4
Norma aplicable: ASTM E709/E1444 Fecha de elaboracion: 08/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Mgt.Ing. . Eduardo F.Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y anilisis: Taller de mantenimiento de la Empresa SKF
Group/SKF del Peru
Espesor de la probeta: 6.35 mm| Longitud de la probeta: 230 mm
RESULTADOS
Fisuras: No Fusion incompleta: No Socavado: NO

Porosidad: NO Perfil de cordon: Ancho Observaciones:
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DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y
METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.

ENSAYO PARTICULAS MAGNETICAS

Proceso de soldado GMAW | Amperaje | 130 | Voltaje | 28 Vel. de avance 3.33
alambre
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 1
Norma aplicable: ASTM E709/E1444 Fecha de elaboracién: 08/07/2025

Realizado por:

Franszua Ayte Alvarez
Tito Cconojhuillca H.

Asesor:

Mgt.Ing. . Eduardo F.Ortiz S.

Centro de estudio y analisis:

Taller de mantenimiento de

la Empresa SKF

Group/SKF del Peru

Espesor de la probeta:

Fisuras: Escasa o casi nula presencia.
Porosidad: NO

6.35 mm| Longitud de la probeta:

RESULTADOS

Fusion incompleta: No Socavado: No
Penetracion incompleta: No Observaciones:

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y

METALURGIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

METALURGICA.

ENSAYO PARTICULAS MAGNETICAS

PQR 2

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR

Proceso de soldado GMAW | Amperaje | 180 | Voltaje | 28 Vel. de avance 3.33
alambre
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 2
Norma aplicable: ASTM E709/E1444 Fecha de elaboracion: 08/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Mgt.Ing. . Eduardo F.Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.

Centro de estudio y analisis:

Taller de mantenimiento de

la Empresa SKF

Group/SKF del Peru

Espesor de la probeta:

Fisuras: No
Porosidad: NO

Fusion incompleta: No
Penetracion incompleta: No

6.35 mm| Longitud de la probeta:

RESULTADOS

230 mm

Socavado: NO
Observaciones:_
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y
METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.

ENSAYO PARTICULAS MAGNETICAS

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR

Proceso de soldado GMAW | Amperaje | 250 | Voltaje | 28 Vel. de avance 3.33
alambre
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 3
Norma aplicable: ASTM E709/E1444 Fecha de elaboracién: 08/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Mgt.Ing. . Eduardo F.Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y analisis: Taller de mantenimiento de la Empresa SKF
Group/SKF del Peru
Espesor de la probeta: 6.35 mm| Longitud de la probeta:
RESULTADOS
Fisuras: No Fusion incompleta: No Socavado: No
Porosidad: NO Inclusiones de escoria: Ninguna Observaciones:_

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y

METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.
ENSAYO PARTICULAS MAGNETICAS PQR 4
DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR
Proceso de soldado GMAW | Amperaje | 90 Voltaje | 22 Vel. de avance 3.33
alambre
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 4
Norma aplicable: ASTM E709/E1444 Fecha de elaboracion: 08/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Mgt.Ing. . Eduardo F.Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y anilisis: Taller de mantenimiento de la Empresa SKF
Group/SKF del Peru
Espesor de la probeta: 6.35 mm| Longitud de la probeta: 230 mm

RESULTADOS

Fisuras: No Fusion incompleta: Ninguno Socavado: NO
Porosidad: NO Perfil de cordon : Angosto Observaciones:
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y
METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.
ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR

Proceso de soldado SMAW | Amperaje | 70 Voltaje | 20 Vel. de soldeo 1.08
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 1
Norma aplicable: IASTM E190-14 Fecha de elaboracion: 12/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Ing. Mg. Eduardo F. Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de la Empresa SKF Group/SKF del
Peru

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

RESULTADO
ZAC (Izquierdo): 96 HRB

Metal base: 85 HRB - Deposito de soldadura: 96 HRB
- ZAC (Derecho) : 96 HRB

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y

METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.
ENSAYO DE DUREZA 140) @/
OS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR
Proceso de soldado SMAW | Amperaje | 90 Voltaje | 22 Vel. de soldeo 1.08
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 2
Norma aplicable: IASTM E190-14 Fecha de elaboracion: 12/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Ing. Mg. Eduardo F. Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de la Empresa SKF Group/SKF del
Peru

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

RESULTADO
ZAC (Izquierdo): 90.50 HRB

. Deposito de soldadura: 92.78 HRB
Metal base: 85 HRB ZAC (Derecho) : 91.0HRB
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y
METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR

Proceso de soldado SMAW | Amperaje | 110 | Voltaje | 24 Vel. de soldeo 1.08
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 3
Norma aplicable: IASTM E190-14 Fecha de elaboracion: 12/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Ing. Mg. Eduardo F. Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de la Empresa SKF Group/SKF del
Peru
Espesor de la probeta: 6.35 mm| Longitud de la probeta: 230 mm
RESULTADO
- ZAC (Izquierdo): 86.31 HRB
Metal base: 85 HRB - Deposito de soldadura: 88.79 HRB

- ZAC (Derecho) : 86.32 HRB

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y

METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.
ENSAYO DE DUREZA PQR 4
DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR
Proceso de soldado SMAW | Amperaje | 70 Voltaje | 20 Vel. de soldeo 1.08
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 4
Norma aplicable: IASTM E190-14 Fecha de elaboracién: 12/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Ing. Mg. Eduardo F. Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de la Empresa SKF Group/SKF del
Peru
Espesor de la probeta: 6.35 mm| Longitud de la probeta: 230 mm

RESULTADO

ZAC (Izquierdo): 85.0 HRB
Deposito de soldadura: 85.00

Metal base: 85 HRB ZAC (Derecho) : 85.1 HRB
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y
METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.
ENSAYO DE DUREZA

OS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR

Proceso de soldado GMAW | Amperaje | 130 | Voltaje | 28 Vel. de avance 3.33
alambre
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 1
Norma aplicable: IASTM E190-14 Fecha de elaboracion: 12/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Ing. Mg. Eduardo F. Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de la Empresa SKF Group/SKF del
Peru

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

RESULTADO

ZAC (Izquierdo): 95.92 HRB
Deposito de soldadura: 95.92 HRB
ZAC (Derecho) : 95.92 HRB

Metal base: 85 HRB

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y

METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.
ENSAYO DE DUREZA
OS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR
Proceso de soldado GMAW | Amperaje | 180 | Voltaje | 28 Vel. de avance 3.33
alambre
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 2
Norma aplicable: IASTM E190-14 Fecha de elaboracion: 12/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Ing. Mg. Eduardo F. Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de la Empresa SKF Group/SKF del
Peru
Espesor de la probeta: 6.35 mm| Longitud de la probeta: 230 mm

RESULTADO
ZAC (Izquierdo): 90.70 HRB
Deposito de soldadura: 92.89 HRB
ZAC (Derecho) : 91.0 HRB

Metal base: 85 HRB
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y
METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.
ENSAYO DE DUREZA
DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR

Proceso de soldado GMAW | Amperaje | 250 | Voltaje | 28 Vel. de avance 3.33
alambre
(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 3
Norma aplicable: IASTM E190-14 Fecha de elaboracion: 12/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Ing. Mg. Eduardo F. Ortiz S.
Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de la Empresa SKF Group/SKF del
Peru

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

RESULTADO

ZAC (Izquierdo): 86.22 HRB
Deposito de soldadura: 88.66 HRB

Metal base: 85 HRB ZAC (Derecho) : 86.31 HRB

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y

METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA.
ENSAYO DE DUREZA
DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN A ENSAYAR

Proceso de soldado GMAW | Amperaje | 310 | Voltaje | 28 Vel. de avance 3,33

alambre

(mm/seg)
Tipo de estudio: De laboratorio IN° de probeta: 4
Norma aplicable: IASTM E190-14 [Fecha de elaboracién: 12/07/2025
Realizado por: Franszua Ayte Alvarez Asesor: Ing. Mg. Eduardo F. Ortiz S.

Tito Cconojhuillca H.
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de la Empresa SKF Group/SKF del
Peru

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

RESULTADO

ZAC (Izquierdo): 85.00 HRB
Deposito de soldadura: 85.03 HRB

Metal base: 85 HRB ZAC (Derecho) : 85.01 HRB
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Anexo 3: Certificados de Materiales
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Anexo 4: Registros fotograficos
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