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Resumen

El presente Proyecto de Titulo tiene como propdsito evaluar la calidad de las
soldaduras disimiles realizadas entre acero al carbono ASTM A36 y Acero
Inoxidable AISI 304, utilizando como material de aporte, el alambre ER 309 L de
1.6 mm. mediante el proceso de soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding).

La investigacion surge de la necesidad de contar con procedimientos
técnicamente fundamentados que permitan garantizar la calidad de las uniones
soldadas empleadas en actividades de fabricacién y mantenimiento industrial,
considerando que las soldaduras disimiles presentan desafios asociados a las
diferencias metalurgicas entre los materiales base.

El estudio contempla una revisién bibliografica de los fundamentos de la
soldadura disimil, las propiedades del material de aporte ER 309 L, las variables
que intervienen en el proceso de soldadura y las principales normas
internacionales aplicables.

Posteriormente, se desarrolla una metodologia experimental que considera la
preparacion de probetas, la ejecucion del procedimiento de soldadura bajo
parametros controlados y la evaluacién de la calidad de las uniones mediante
inspeccion visual y ensayos aplicables.

Los resultados obtenidos permitiran identificar los factores que influyen en la
calidad de las soldaduras disimiles y establecer recomendaciones técnicas para
optimizar los procedimientos de reparacion y fabricacion en el area del
mantenimiento industrial.

Finalmente, el proyecto propone lineamiento para la implementacion de
procedimientos de soldadura estandarizados que contribuyan a incrementar la
confiabilidad operacional, reducir costos asociados a fallas y fortalecer la gestion
del mantenimiento en la industria.



Glosario
A

ASTM:

Austenitico

Carbono

Carburos

: Indica que es un material ferroso.

: Es la especificacion estandar de la ASTM Internacional Sigla de
la American Society for Testing and Materiales
(organismo que redacta la norma) para el acero al carbono

: Hace referencia a la estructura cristalina interna que posee el
metal a nivel microscépico

: Es un elemento importante en los aceros. Ya que estos hacen
aumentar la dureza y la resistencia mecanica, en cantidades
elevadas puede disminuir la ductilidad y la soldabilidad.
Carbono mezclandose con cromo forman carburos de cromo
lo que reduce localmente la resistencia a la corrosion.

: Son compuestos formados por carbono unido a otro elemento,
generalmente un metal. En los inoxidables, son especialmente
importantes los Carburos de Cromo, cuya precipitacion puede
disminuir localmente la resistencia a la corrosion

Confiabilidad: capacidad de funcionar correctamente, sin fallar, durante un

Cromo

Dilucion

Disimiles

Ductilidad

Fragilidad

Mitigar

periodo determinado

: Es un elemento quimico fundamental porque proporciona
principalmente la resistencia a la corrosion

: Termino que se refiere a la cantidad de metal base (placas
se estan uniendo) que se derrite y se mezcla con el alambre de
aporte para formar el cordén de soldadura.

: Diferentes

: Es la propiedad mecanica que permite a un metal deformarse
plasticamente bajo un esfuerzo de traccion sin romperse

: Tendencia de un material a romperse sin deformarse
significativamente

Es el significado reducir, disminuir o hacer menos grave algo
negativo

Precipitacion: Formacién de pequefias particulas o fases solidas dentro de un

material, debido a cambios de temperatura, composicion o
tratamientos térmicos

Promedio Tipico: Valor representativo o habitual de alguna de sus propiedades,

ST

T1

obtenido de mediciones o datos de referencia aproximado
que normalmente presenta un material, pero que no necesita

: Solid Wire (Alambre Solido) un alambre macizo para soldadura de
procesos MIG / MAG

: Flux Cored Wire (Alambre Tubular) disefiado para soldar en todas
las posiciones para la soldadura MIG / MAG
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Objetivo general

Evaluar la calidad de las soldaduras disimiles entre aceros al carbono ASTM A36
y acero inoxidable AISI 304 utilizando material de aporte ER 309L, mediante el
proceso de soldadura GMAW, analizando la influencia de las variables del
proceso sobre la integridad de la unidén soldada y su aplicacion en actividades de
mantenimiento industrial.

Objetivo especifico
1. Analizar los fundamentos teoricos de la soldadura disimiles y las
propiedades del material de aporte ER 309L

2. ldentificar las variables operacionales que influyen en la calidad de las
soldaduras realizadas mediante el proceso GMAW.

3. Inspeccionar las uniones soldadas mediante métodos de evaluacion
apropiados para identificar posibles discontinuidades.

4. Analizar los resultados obtenidos y compararlos con los criterios
establecidos en las normas aplicables.

5. Proponer recomendaciones técnicas para la utilizacién del material de
aporte ER 309L en trabajos de mantenimiento industrial.



Alcances

El presente proyecto se enfoca en el estudio de la calidad de soldaduras disimiles
entre acero al carbono ASTM A36 y acero inoxidable AISI 304, utilizando material
de alambre de aporte ER 309 L @ 1.6, mediante el proceso GMAW. La
investigacion comprende la revision bibliografica, la preparacion de probetas, la
ejecucion del procedimiento de soldadura, la evaluacién de las uniones obtenidas
y la formulacion de recomendaciones técnicas para su aplicacion en
mantenimiento industrial.

Los resultados del estudio podran servir como referencia para la elaboracion de
procedimientos de soldadura y para la seleccion de material de aporte en
aplicaciones similares.

Limitaciones

El alcance del proyecto se limita al analisis de soldaduras realizadas con material
de aporte ER-309 L y al proceso GMAW. Nos consideran otros procesos de
soldadura ni otros materiales de aporte, salvo en analisis comparativo de caracter
referencial.

Asimismo, la disponibilidad de equipos para realizar ensayos destructivos o
metalograficos puede condicionar el nivel de analisis experimental. En
consecuencia, algunas evaluaciones podran basarse en inspeccién visual y en
los recursos disponibles durante el desarrollo del proyecto.



CAPITULO I: MARCO TEORICO - ESTUDIO DE LAS
SOLDADURAS DISIMILES



1.0 Introduccion al estudio de las soldaduras disimiles

La soldadura constituye uno de los procesos de fabricacidn mas importantes
dentro de la industria metalmecanica, minera, petroquimica, energética y de
mantenimiento industrial. Su principal objetivo es unir permanentemente dos o
mas materiales metalicos mediante la aplicacion de calor, presion o una
combinacion de ambos, con o sin la utilizacion de un material de aporte,
obteniendo una unién capaz de soportar esfuerzos mecanicos similares o
superiores a los del metal base.

En la actualidad, el desarrollo tecnolégico ha incrementado la necesidad de unir
materiales de diferentes caracteristicas metalurgicas para aprovechar las
propiedades individuales de cada uno. Este tipo de uniones recibe el nombre de
soldaduras disimiles, las cuales representan uno de los mayores desafios para la
ingenieria de la soldadura debido a las diferencias existentes entre los materiales
que participan en la union.

Las soldaduras disimiles son ampliamente utilizadas en industrias donde se
requiere combinar resistencia mecanica, resistencia a la corrosion,
comportamiento frente a altas temperaturas y optimizacion de costos. Entre sus
aplicaciones destacan la fabricacién de tuberias industriales, intercambiadores
de calor, estructuras metalicas, plantas quimicas, centrales termoeléctricas,
mineria, industria alimentaria y mantenimiento de equipos industriales.

Uno de los materiales de aporte mas utilizados para este tipo de aplicaciones es
el Acero Inoxidable ER 309 L, debido a su excelente capacidad para unir aceros
al carbono con aceros inoxidables, minimizando la aparicién de grietas por
solidificacion, reduciendo la dilucion entre materiales y proporcionando una
adecuada resistencia mecanica y quimica.

El presente proyecto tiene como finalidad estudiar la calidad de las soldaduras
disimiles utilizando material de aporte ER 309 L, evaluando las variables que
influyen en la calidad del cordon de soldadura, las propiedades metalurgicas
obtenidas y los métodos de inspeccion empleados para verificar la integridad de
la union soldada.



1.1 Historia de la soldadura

o Origen de la soldadura

La soldadura surge como una necesidad de unir materiales metalicos de
manera permanente. Su evolucion ha estado estrechamente relacionada
con el desarrollo industrial y tecnolégico. Desde la perspectiva de la
ingenieria en mantenimiento industrial, la soldadura a adquirido especial
importancia como técnica de reparacion y recuperacion de componentes,
permitiendo prolongar su vida util, reducir tiempos de detencion y
disminuir costos asociados al reemplazo de piezas.

. Evolucion de la soldadura

Edad de bronce y Hierro => Union de metales mediante forja y
calentamiento

Edad media => Desarrollo de la soldadura por forja para
herramientas y estructuras metalicas

Edad de 1800 => Descubrimiento del arco eléctrico, base
para futuros procesos de soldadura

Siglo XIX => Desarrollo de la soldadura por arco
eléctrico y soldadura con gas

Siglo XX => Aparicion y perfeccionamiento de procesos
como SMAW — GMAW - GTAW

Actualidad => Soldadura aplicada a Fabricacién,
Reparaciéon y Mantenimiento Industrial,
con mayor control de parametros,
inspecciones y ensayos no destructivos.

Esta evolucion permite utilizar la soldadura no solo como método de unién

sino también como una herramienta estratégica para la recuperacion de
componentes, prevencion de fallas, reduccion de costos y continuidad
operacional.

Figura 1. 1.1 Historia de la soldadura
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o Evolucion de los procesos MI/MAG (GMAW)

Los procesos MIG (Metal Inert Gas) y MAG (Metal Active Gas) surgieron durante
el desarrollo de la soldadura por arco eléctrico con alimentaciéon continua de
alambre. Su evolucion permitio aumentar la productividad y mejorar el control de
las uniones soldadas, reemplazando progresivamente métodos que requieren
mayor intervencion manual.

Linea de Tiempo:

Década de 1920 — 1930 => Desarrollo de los primeros procesos de la
soldadura con electrodo continuo.

Década de 1940 => Se desarrolla la soldadura MIG, utilizando gases
inertes como Argdn y Helio, principalmente para
aluminio y otros metales no ferrosos.

Década de 1950 => Se desarrolla y consolida la Soldadura MAG,
utilizando gases activos, principalmente CO2y
posteriormente mezclas de Argon — COs..
Aumentando su aplicacion en aceros

Década de 1960 — 1980 => Se perfeccionan las fuentes de poder, sistemas de
alimentacion y modos de transferencia de metal:
Cortocircuito, Globular y Spray.

Actualidad => Los procesos MIG/MAG se integran con sistemas
electronicos de control, automatizacién y Robdtica,
permitiendo mayor precision, productividad y
repetibilidad.

Desde la perspectiva de la Ingenieria en Mantenimiento Industrial, la evolucién
de MIG/MAG ha permitido utilizar estos procesos de manera eficiente en
reparacion, recuperacion y fabricacion de componentes, reduciendo tiempos de
intervencion, costos de reemplazo y periodos de detencion de los equipos.

Ademas, el control de parametros como amperaje, voltaje, velocidad de
alimentacion y gas protector permite obtener uniones mas confiables y facilitar el
control de calidad durante las actividades de mantenimiento

Figura 2. 1.1 Historia de la soldadura



Importancia de la soldadura en la industria moderna

En la industria moderna acompafnada con la ingenieria de mantenimiento
industrial, la soldadura es vital para asegurar la disponibilidad de los
equipos, reducir los tiempos de inactividad y ejecutar las reparaciones de
manera confiables.

Requiere definir procedimientos, seleccionar materiales de aporte
compatibles, controlar distorsiones térmicas y verificar la calidad de las
uniones.

En el contexto moderno, ademas, impacta directamente en la rentabilidad,
en la confiabilidad, en la seguridad operativa y en la industria como; la
mineria, energia, manufactura y transporte. Es una competencia técnica
que conecta el dia a dia del taller con la estrategia global de activos de
una organizacion.

Relacion con el mantenimiento industrial

Desde la perspectiva del mantenimiento, la correcta seleccidn del proceso
de soldadura, material de aporte y parametros de operacidon contribuye a
mejorar la confiabilidad, disponibilidad y seguridad de los equipos, en este
contexto, las uniones soldadas disimiles representa una alternativa de
interés para recuperar componentes fabricados con diferentes materiales,
permitiendo optimizar los recursos disponibles y favorecer la continuidad
operacional de los procesos industriales.



1.2 Conceptos generales de soldaduras

La American Welding Society (AWS) define la soldadura como un proceso
mediante el cual se produce la unién localizada de materiales metalicos por
medio del calentamiento hasta alcanzar la temperatura de fusion, con o sin
aplicacién de presion y con o sin material de aporte. Esta definicion establece las
bases para comprender la importancia de la soldadura como uno de los
principales procesos de fabricacion y mantenimiento industrial.

La unién soldada se obtiene mediante la formacion de un bafio de fusidn
compuesto por el metal base y, cuando corresponde, por el material de aporte.
Durante el enfriamiento ocurre la solidificacion del metal liquido, originandose una
union metalurgica permanente.

La calidad de una soldadura depende de multiples variables, entre ellas:

e Seleccién adecuada del material de aporte
e Compatibilidad metalurgica entre materiales
e Parametros eléctricos de soldadura

e Energia de aporte

e Posicién de soldadura

e Preparacion de juntas

e Limpieza superficial

e Proteccion gaseosa

e Habilidad del soldador

Cuando alguno de estos factores no es controlado correctamente pueden
aparecer discontinuidades como porosidad, grietas, falta de penetracion,
inclusiones de escoria o deformaciones, afectando el desempefio estructural de
la union.
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Figura 3. 1.2 Conceptos generales de soldaduras
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1.3 Soldaduras disimiles

Se denomina soldadura disimil a la unién permanente entre dos materiales
metalicos cuyas propiedades quimicas, fisicas o metalurgicas son diferentes.

Generalmente estas uniones corresponden a combinaciones como:

e Acero al carbono — acero inoxidable

e Acero inoxidable ferritico — Austenitico

e Acero inoxidable — acero baja aleacion

e Aceros resistentes al calor

e Aceros inoxidables con materiales especiales

Las diferencias entre ambos materiales generan fendmenos metalurgicos
complejos durante el proceso de soldadura, tales como:

e Dilucion del metal de aporte

e Formacién de estructura fragiles

¢ Diferencias de expansion térmica

e Tensiones residuales

e Transformaciones microestructurales
e Apariciéon de grietas en caliente

e Corrosion localizada

Por esta razén, la seleccion del material de aporte resulta fundamental para
asegurar una union confiable.

Dentro de los materiales utilizados industrialmente destaca el ER 309 L, disefiado
especificamente para absorber estas diferencias metalurgicas y proporcionar una
microestructura estable durante el proceso de solidificacion.

PROCEDIMIENTO DE MANTEQUILLADO (BUTTERING) PARA SOLDADURA DiSIMIL

Material base B:

Acero al carbono o baja aleacion

Parent material B: Carbon or low alloy steel
B: A36

Mantequillado
Buttering

Material base A: Acero inoxidable ~ Metal de soldadura B:A36 METAL
Parent material A: Stainless steel Weld metal TRAINING
A: AISI 304

Figura 4. 1.3 Soldaduras disimiles
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1.4 Proceso de soldadura GMAW

Definicion del proceso

El proceso Gas Metal Arc Welding (GMAW), conocido comunmente como
soldadura MIG /MAG, es un proceso de soldadura por arco eléctrico en el
que el calor necesario para unir los materiales es generado por un arco
establecido entre un alambre-electrodo consumible y el metal base. Durante
el proceso, el alambre se alimenta de forma continua mientras un gas
protector evita la contaminacion del bafio de fusion por los gases presentes
en la atmosfera.

El proceso GMAW se caracteriza por su alta productividad, facilidad de
automatizacion y excelente calidad de las uniones, siendo ampliamente
utilizado en la fabricaciéon y mantenimiento de estructuras metalicas, equipos
industriales y componente mecanicos.

Principio de funcionamiento

El funcionamiento del proceso GMAW consiste en generar un arco eléctrico
entre un alambre consumible y el metal base. El calor producido funde
simultdneamente el extremo del alambre y los bordes de las piezas a unir,
formando un bano de fusion que, al solidificarse, origina el cordén de
soldadura.

Durante este proceso, un gas protector fluye de manera continua alrededor
del arco eléctrico, evitando la oxidacion y contaminacion del metal fundido.
La alimentacion constante del alambre permite mantener la continuidad del
proceso y obtener soldaduras uniformes.

Componentes del equipo GMAW

El equipo de soldadura GMAW esta compuesto por diversos
elementos que trabajan de manera integrada para asegurar un proceso
estable y de calidad

Los principales componentes son:

e Fuente de poder

e Alimentador de alambre

e Antorcha o pistola de soldadura

¢ Rollo de alambre consumible ER 309L, @1.6 T.1
¢ Sistema de suministro de gas protector
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Material de aporte continuo

Una de las principales caracteristicas del proceso GMAW es el uso de un
alambre consumible de alimentacion continua, el cual actua
simultdneamente como electrodo y material de aporte.

En el presente proyecto se utiliza el ER 309 L, clasificado segun la norma
AWS A5.9, debido a su alta compatibilidad para la soldadura disimil entre
acero ASTM A36 y acero inoxidable AISI 304. Su composicion quimica
favorece la obtencion de uniones con buenas propiedades mecanicas y
resistencia a la corrosion.

Gas protector

El gas protector tiene como funcién principal aislar el arco eléctrico y el
bafio de fusion del contacto con el oxigeno, nitrdgeno y humedad presentes
en el ambiente, evitando la formacién de porosidad, oxidacion y otras
discontinuidades.

En el proceso GMAW se emplean gases puros o mezclas, entre los cuales
destacan:

e Argon (Ar)

e Didxido de carbono (COz2)

e Mezcla Argon con CO2

e Mezcla de Argon con Oxigeno

Para soldadura disimil entre acero ASTM A36 y acero inoxidable AlSI 304
se recomienda utilizar mezclas basadas en Argon, ya que proporcionan
mayor estabilidad del arco y mejor calidad superficial del cordon.

Soldadura MIG/MAG

REGULADORES
DE PRESION

FUERZA
REGULACION DE _— ol CARRETE DE g
AMPERAJES ¥ e ( 0 ALAMBRE

CORRIENTE
.
E'Lt}IRJCInAD > > /
ALAMBRE /\ s o
2 ! ALIMENTADOR -

bR
GAS

DE-AL AMBRE
PROTECTOR N

< REGULACIONES DE
POLARIDADES

Figura 5. 1.4 Proceso de soldadura GMAW

23



Tipos de transferencia metalica

La transferencia metalica corresponde a la forma en que el metal fundido
pasa desde el alambre consumible hacia el bafio de soldadura. En el
proceso GMAW se distinguen los siguientes tipos:

Transferencia por corte circuito

Se produce cuando el alambre entra en contacto con el bafio de fusién,
generando pequefos cortocircuitos sucesivos. Es utilizada para espesores
delgados y permite soldar en diferentes posiciones.

Transferencia globular

Se caracteriza por la formacion de gotas de gran tamafio que caen por
efecto de la gravedad. Presenta mayor generacion de salpicaduras y es
menos utilizada cuando se requiere alta calidad superficial.

Transferencia por aspersion (Spray)

En este modo, el metal se transfiere mediante gotas muy pequenas
impulsadas por el arco eléctrico. Produce cordones uniformes, alta
penetracidon y excelente calidad, siendo adecuada para materiales de mayor
espesor.

Transferencia pulsada

Combina pulsos de alta y baja corriente para controlar la transferencia del
metal. Permite obtener soldaduras de alta calidad con menor aporte térmico
y menor deformacion, siendo especialmente util para materiales sensibles al
calor.
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e Ventajas
Entre las ventajas del proceso se destacan

e Alta velocidad de soldadura

¢ Alimentacion continua del material de aporte

e Buena calidad del cordon

e Bajo nivel de escoria

e Menor necesidad de limpieza posterior

e Alta productividad

e Facil automatizacion

e Buena soldabilidad en diversos materiales

e Excelente rendimiento e procesos industriales
e Desventajas

A pesar de sus ventajas, el proceso también presenta algunas limitaciones

e Mayor sensibilidad al viento cuando se trabaja en el aire libre
e Requiere proteccion mediante gas

e Mayor costo del equipo respecto a otros procesos

¢ Necesidad de una adecuada preparaciéon de las superficies

e Mayor complejidad en el ajuste de parametros a utilizar

Estas condiciones deben ser consideradas para asegurar una correcta
ejecucion de la soldadura a ejecutar

e Aplicaciones industriales

El proceso GMAW es ampliamente utilizados en distintos sectores
industriales debido a su productividad y calidad. Entre sus principales
aplicaciones se encuentran:

e Fabricacidn de estructuras metalicas

¢ Industria minera

e Industria alimenticia

e Construccion naval

e Fabricacién de recipientes y tuberias

e Industria automotriz

¢ Mantenimiento industrial

e Fabricacién de maquinaria y equipos
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e Uso del proceso GMAW en soldaduras disimiles

El proceso GMAW es una de las alternativas mas utilizadas para la union de
materiales disimiles debido a su control del aporte térmico, estabilidad del arco
facilidad para utilizar diferentes materiales de aporte.

En la soldadura entre el acero de buena calidad siempre que se seleccionen
adecuadamente los parametros de soldadura y el material de aporte. El control
de variables como el voltaje, la corriente, la velocidad de avance y el caudal de
gas protector es fundamental para reducir la aparicion de discontinuidades y
asegurar un comportamiento metalurgico adecuado.

e Aplicacién del ER 309 L

El alambre ER 309 L es uno de los materiales de aporte mas utilizados para la
soldadura disimil entre a ceros al carbono y aceros inoxidables. Su composicion,
con un mayor contenido de cromo y niquel y un bajo contenido de carbono,
favorece la formacion de una microestructura estable, reduce el riesgo de
fisuracion y mejora la resistencia a la corrosion de la unién soldada.

En este proyecto, el ER 309 L sera utilizado para unir acero ASTM A36 con acero
inoxidable AISI 304 mediante el proceso GMAW. Su seleccion permitira evaluar
la calidad de la unién soldada y analizar la influencia del material de aporte en las
propiedades metalurgicas y mecanicas del corddn de soldadura.
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1.5 Material de aporte ER 309 L

El ER 309 L, corresponde a un alambre solido de acero inoxidable austenitico
clasificado bajo la norma AWS A5.9, disefiado para procesos SMAW (Arco) -
GMAW (MIG/MAG) - GTAW (TIG) y otros procesos de soldadura con proteccion
gaseosa.

Su composicion quimica presenta un mayor contenido de Cromo y Niquel
respecto de otros materiales de aporte, permitiendo compensar la dilucion que
ocurre al soldar aceros al carbono con aceros inoxidables.

Entre sus principales caracteristicas destacan:

e Excelente resistencia a la fisuracién en caliente
e Alta resistencia mecanica

e Buena ductilidad

e Elevada resistencia a la corrosion

e Buena estabilidad del arco

e Excelente humectacion de bafo de fusion

e Compatibilidad con diferentes tipos de acero.

APORTE
METAL "A" METAL "B”

ENMANTECADO

Figura 6.1.5 Excelente resistencia a la fisuracion en caliente

La letra L indica un bajo contenido de carbono, reduciendo la precipitacion de
Carburos de Cromo durante el enfriamiento y disminuyendo la susceptibilidad a
la corrosion intergranular.

Estas propiedades convierten al ER 309 L en uno de los materiales de aporte
mas utilizados para fabricar, reparacion y mantenimiento de componentes
sometidos a condiciones severas de operacion.
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1.6 Aplicaciones industriales del ER 309 L

El material de aporte ER 309 L, posee una amplia aplicacion en diversos sectores
industriales debido a su versatilidad para unir materiales de diferente composiciéon
quimica.

Entre las principales aplicaciones destacan.

¢ Industria minera

¢ Industria petroquimica

e Centrales termoeléctricas

¢ Plantas de celulosas

e Fabricacion de estanques

e Sistema de tuberias industriales

e Equipos sometidos a corrosion

¢ Mantenimiento de maquinaria pesada

En estas aplicaciones resulta fundamental garantizar una adecuada calidad de la
soldadura, ya que una falla en la union puede generar pérdidas econdémicas
importantes, riesgos para la seguridad operacional y disminucion de la vida util
de los equipos.

Figura 7. 1.6 Aplicaciones industriales del ER 309 L

28



1.7 Importancia de la calidad en la Soldadura

La calidad de una unién soldada constituye uno de los principales indicadores del
desempeno estructural de un componente industrial.

Una soldadura de buena calidad debe cumplir con requisitos relacionados con:

¢ Resistencia mecanica

e Continuidad metalurgica

e Ausencia de discontinuidades criticas
e Correcta geometria del cordon

e Penetracion adecuada

e Resistencia a la corrosion

e Cumplimiento de normas técnicas

e Presentacion adecuada

Para verificar estas condiciones se emplean inspecciones visuales, ensayos no
destructivos y ensayos destructivos, permitiendo determinar si la union cumple
con los criterios establecidos por las normas internacionales.

En el caso de las soldaduras disimiles utilizando ER 309 L, la evaluacion de la
calidad adquiere especial importancia debido a la diferencia de comportamiento
metalurgico entre los materiales unidos, siendo necesario controlar
cuidadosamente las variables del proceso para asegurar un desempefio
confiable durante la vida util del componente.

1.7.1 Misién

Desarrollar un estudio técnico sobre la calidad de las soldaduras disimiles entre
acero ASTM A36 y acero inoxidable AISI 304 utilizando material de aporte ER
309L, aplicando procedimientos de soldadura e inspeccion basados en normas
internacionales para obtener resultados confiables que contribuyan al
mantenimiento industrial.

1.7.2 Vision

Construir una investigacién de referencia para futuros estudios relacionados con
soldaduras disimiles, promoviendo la aplicacién de procedimientos técnicamente
validados que favorezcan la calidad, seguridad y confiabilidad de las uniones
soldadas en la industria,
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1.8 Clasificacion de los aceros

La clasificacion de los aceros puede realizarse considerando diferentes criterios
tales como; la composicidon quimica, el contenido de carbono, el proceso de
fabricacion, el tratamiento térmico y su aplicacién industrial.

En el presente proyecto se utilizara principalmente la clasificacién basada en la
composicién quimica, debido a su influencia en el comportamiento metalurgico
durante el proceso de soldadura.

Desde este punto de vista, los aceros pueden clasificarse en cuatro grandes
grupos:

e Acero al Carbono

e Aceros de Baja Aleacion
e Acero Inoxidable

e Acero Aliados

1.8.1 Aceros al Carbono

Son aquellos cuya resistencia mecanica depende principalmente del contenido
de carbono, presentando unicamente pequefias cantidades de otros elementos
de aleacién. Constituyen el grupo de mayor utilizacion en la industria debido a su
buena relacion entre costo, resistencia mecanica y facilidad de fabricacion.

Generalmente contienen:

e Carbono (C): hasta 2,11 %

e Manganeso (Mn): hasta 1,65 %
e Silicio (Si): hasta 0,60 %

e Cobre (Cu): hasta 0,60 %

Su principal caracteristica es su buena soldabilidad cuando el contenido de
carbono es bajo o medio, razén por la cual son ampliamente utilizados en
estructuras metalicas, estanques, tuberias, puentes y equipos industriales.

Dentro de este grupo se encuentran materiales como:

30



1.8.1.1 Acero ASTM A36

El acero ASTM A36 es el tipo de acero mas utilizado a nivel mundial en la
construccion de infraestructura, edificios y puentes debido a su excelente
equilibrio entre costo, resistencia y soldabilidad

Composicion quimica.

Es un acero bajo en carbono (o acero dulce), lo que evita que se vuelva
quebradizo y permite su excelente maquinabilidad:

Tabla N°1: Limites maximos absolutos de su composicion quimica ASTM A36.

Elemento Simbolo | Porcentaje max. | Criterios de control en laboratorio

Quimico admitido

Carbono C <0.29% Si un lote supera este valor, el acero
pierde soldabilidad y es rechazado de
inmediato

Manganeso | Mn £1.20% Controla que el material mantenga su
ductilidad sin volverse quebradizo ante
dobles mecanicos

Silicio Si <0.40% Evita excesos de silicio que afecten el
acabado de superficies galvanizadas

Fosforo P <0.40% Evita fracturas fragiles a baja
temperaturas

Azufre S <0.05% Mantenerlo bajo impide el agrietamiento
térmico durante los cordones de
soldadura, corte por plasma o soplete

Cobre Cu 20.20% Solo se cuantifica si el cliente compra la
variante de alta resistencia a la
corrosion atmosférica

Hierro Fe Balance Ocupa todo el porcentaje restante del

(98.0%) peso total de la aleacion

Propiedades mecanicas.

El nidmero “36” en su nombre hace referencia directa a su resistencia minima al

esfuerzo.

Limite elastico minimo: 36.000 psi (250 Mpa o 2.530 Kg/cm?)
Resistencia a la traccion: 58.000 a 80.000 psi (400 a 550 Mpa)

Elongacién minima: 20 % en 2 pulgadas
Densidad: 7.85 g/cm?3
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Aplicaciones:

El acero A36 se, fabrica principalmente mediante laminacion en caliente y se
distribuye en:

Perfiles estructurales: Vigas |, Vigas H, Canales U y Angulos de hierro
Planchas y Placas: Chapas gruesas para tanques o bases de columnas
Barras: Redondas, Cuadradas, Rectangulares (pletinas) y Barras roscadas.

Se emplea ampliamente en la industria de la construccién metalmecanica e
infraestructura civil.

Estructuras atornilladas, remachadas o soldadas para edificios y naves
industriales

Componentes de puentes, pasarelas y plataformas de carga.
Fabricacion de maquinaria pesada, carrocerias y contenedores
Tanques de almacenamiento de agua carrocerias y contenedores.

Ventajas principales.

Excelente soldabilidad: se puede soldar facilmente con cualquier proceso
estandar (SMAW, GMAW, FCAW) sin necesidad de precalentamiento.

Alta maquinabilidad: Su bajo carbono permite cortarlo, doblarlo, taladrarlo y
mecanizarlo con facilidad.

Economia: Es una de las opciones estructurales mas accesibles del mercado.

Acero ASTM A36 Acero ASTM A36
Viga H Platinas y Angulos

Figura 8. 1.8.1.1 Acero ASTM A36

Acero ASTM A36 Acero ASTM A36
Caneria Planchas

Figura 9. 1.8.1.1 Acero ASTM A36
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1.8.1.2 Acero ASTM A53

La norma ASTM A53 es la especificacion estandar para tubos de acero al
carbono, negros y galvanizados por inmersion en caliente, soldados y sin
costura. Esta disefiada principalmente para aplicaciones mecanicas, de
conduccion de fluidos a baja o moderada presién (agua, vapor, gas, aire) y para
usos estructurales comunes.

Composicion quimica

La composiciéon quimica de la norma ASTM A53 para tubos de acero al carbono
varia segun el grado y el tipo de fabricacion (tipo F, E o S), limitando
principalmente los maximos permitidos en porcentaje (%) de cada elemento.

Tabla N° 2. Composicion quimica (Mdaximo %)

Elemento Grado A Grado B Grado A
quimico (Tipos Sy E) (Tipo Sy E) (Tipo F)
Carbono (C) <0.25% <0.30 % <0.30 %
Manganeso (Mn) | <0.95 % <1.20 % <1.20 %
Fosforo (P) <0.05% <0.05% <0.05 %
Azufre (S) <0.045 % <0.045 % <0.045 %
Cobre (Cu) <0.40 % <0.40 % <0.40 %
Niquel (Ni) <0.40 % <0.40 % <0.40 %
Cromo (Cr) <0.40 % <0.40 % <0.40 %
Molibdeno (Mo) <015 % <015 % <0.15%
Vanadio (V) <0.08 % <0.08 % <0.08 %

Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas del acero ASTM A53 depende de su grado (Grado A
y Grado B), dividiéndose en resistencia a la traccion y limite elastico.

Grado A:

Limite elastico minimo: 30.000 psi (205 Mpa)
Resistencia a la tracciéon minima: 48.000 psi (330 Mpa)

Grado B:

Limete elastico minimo: 35.000 psi (240 Mpa)
Resistencia a la traccion minima: 60.00 psi (415 Mpa)
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Tipos de tuberia ASTM A53

La especificacion ASTM AS53 se clasifica en tres tipos de fabricacién,
dependiendo del método de construccion.

e Tipo F (soldados a tope en horno)
e Fabricados mediante soldadura continua longitudinal.
e Solo estan disponibles en Grado Ay son los menos resistentes
mecanicamente

e Tipo E (Soldados por resistencia eléctrica — ERW)
e Sus bordes se unen mediante induccion eléctrica de alta frecuencia.
e Disponibles en Grado Ay B.
e La costura del Grado B requiere tratamiento térmico para eliminar
tensiones.

e Tipo S (Sin costura — Seamless)
e Fabricados mediante extrusion o perforacion en caliente.
e Disponible en Grado Ay B, ideales para exigencias criticas de presion

Caracteristica de resistencia
Grado B:

Mayor resistencia a la deformacion bajo carga, siendo el tipo mas comun en
la industrial

Uso:

Apto para procesos de doblado, rebordeado y soldadura en conduccion de fluidos
o estructuras.

Figura 10. 1.8.1.2 Acero ASTM A36
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Especificaciones generales

o

Rango de diametros: Desde 1/8 hasta 26 pulgadas de diametro nominal
(NPS)

Espesores habituales: Se rige bajo las tablas de cedulas estandares,
principalmente Schedule 40 (SCH 40) y Schedule 80 (SCH 80)
Acabados finales: Tubo negro (con recubrimiento protector de fabrica) o
galvanizado (Capa de Zinc anticorrosion)

Extremos: Disponibles con corte recto (lisos), biselados para soldar o
roscados (hilos NPT o BSP)

Aplicaciones comunes

o

Conduccidn de fluidos domésticos e industriales (agua caliente/fria,
vapor, aire comprimido, gas natural).

Estructuras livianas y pesadas (postes, andamios, pasamanos, columnas
arquitectonicas.

Encapsulado o ducto de proteccion para cables mecanicos o tuberias
menores.

Figura 11. 1.8.1.2 Acero ASTM A36
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1.8.1.3 Acero ASTM A106

Es la especificacion estandar que regula las tuberias de acero al carbono sin
costura, usadas en trabajos destinados especificamente a servicios de alta
presion y alta temperaturas.

Clasificacion por grados

Grado A: Carbono maximo de 0.25 %, menor resistencia y mejor soldabilidad.

Grado B: Carbono maximo de 0.30 %, el tipo mas comun y equilibrado.

Grado C: Carbono maximo de 0.35 %, mayor resistencia mecanica.

Tabla 3. Composicion quimica (Maximo %)

Elemento Grado A Grado B Grado C
quimico (Mas comun)

Carbono (C) max. | 0.25 % 0.30 % 0.35 %
Manganeso (Mn) | 0.27 2 0.93 % 0.29 21.06 % 0.29 21.06 %
Fosforo (P) max. 0.035 % 0.035 % 0.035 %
Azufre (S) max. 0.035 % 0.035 % 0.035 %
Silicio (Si) min. 0.10 % 0.10 % 0.10 %

Elementos de aleaciéon secundarios (Maximos permitidos)

Para garantizar la calidad de la soldadura y la ductilidad del material, la norma
establece limites estrictos para otros elementos residuales en los tres grados.

Cromo (Cr): £0.40 %
Cobre (Cu): £0.40 %
Niquel (Ni): < 0.40 %
Molibdeno (Mo): < 0.15 %
Vanadio (V): £0.08 %

o O O O O

Nota de la norma:

La suma combinada de estos cinco elementos secundarios (Cr+Cu+Ni+Mo+V)
no debe exceder el 1.00 % de mezcla total.
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Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de la norma ASTM A106 determinan la capacidad
del tubo para resistir fuerzas fisicas, traccion y presion interna sin romperse ni
deformarse permanentemente.

El Grado B representa el estandar industrial mas equilibrado
Grado A:

Limite elastico minimo: 30.000 psi (205 Mpa)
Resistencia a la traccion minimo: 48.000 psi (330 Mpa

Grado B:

Limite elastico minimo: 35.000 psi (240 Mpa)
Resistencia a la traccion minima: 60.000 psi (415 Mpa)

Grado C:

Limite elastico minimo: 40.000 psi (275 Mpa)
Resistencia a la traccion minimo: 70.000 psi (485 Mpa)

Aplicaciones comunes

Las aplicaciones mas comunes de las tuberias ASTM A106 se concentran en
industrias que transportan fluidos o gases a alta presiones y temperaturas
extremas. Al ser tubos sin costura, ofrecen la maxima seguridad contra fugas o
fallas estructurales.

Industrias y usos principales

¢ Refinerias de petrdleo y gas

e Plantas petroquimicas y quimicas

e Centrales termoeléctricas y de energia

e Calderas industriales e intercambiadores de calor
e Sistemas de vapor de alta presion

e Plataformas de perforacion
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Refinerias de petréleo y gas:

Conduccidn de hidrocarburos crudos, gases de proceso y subproductos calientes
durante las etapas de destilacién y craqueo.

Plantas petroquimicas y quimicas:

Transporte de fluidos reactivos, acidos o vapor de alta presion entre las torres de
proceso y los reactores.

Centrales termoeléctricas y de energia:

Lineas principales de vapor sobrecalentado que conectan las calderas con las
turbinas de generacion eléctrica.

Calderas industriales e intercambiadores de calor:

Fabricacion de serpentines, colectores y tuberias de alimentacion que operan
continuamente bajo fuego directo o calor intenso.

Sistema de vapor a alta presion:

Redes de distribucidon de vapor para calefaccion industrial, plantas de alimentos,
textiles o manufactura pesada.

Figura 12. 1.8.1.3 Acero ASTM A106
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Los Schedule mas utilizados.

Con un diametro nominal de 4” (Diametro exterior de 114.3 mm)

o Schedule 40 (Estandar / STD): espesor de pared de 6.02 mm

Es el espesor mas comun en la industria. Se usa en lineas de vapor de
media presion, aire comprimido pesado y transporte de hidrocarburos a
temperaturas moderadas.

o Schedule 80 (Extra fuerte / XH o XS): espesor de pared de 8.56 mm

Ofrece una pared sustancialmente mas gruesa. Se aplica en lineas de
alta presion, sistemas sujetos a corrosion o erosion severa o tramos de
tuberias cercanos a bombas y valvulas donde hay golpes de ariete.

o Schedule 160 y XXS (Doble extra fuerte): espesor de pared de 13.49
mm

Destinados a servicios criticos de extrema presion, como lineas de
inyeccion de vapor sobrecalentado en centrales eléctricas o plantas
petroquimicas avanzadas.

Figura 13. 1.8.1.3 Acero ASTM A106 Schedule 40y 80

Figura 14. 1.8.1.3 Acero ASTM A106 Schedule 160
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1.8.1.4 Acero ASTM A516

La norma ASTM A516 es una especificacion estandar de la ASTM Internacional
para placas de acero al carbono destinadas a recipientes a presion soldadas,
enfocandose en los grados 55, 60, 65 y 70. Se utiliza principalmente para
servicios a temperaturas moderadas y bajas debido a su excelente tenacidad y
resistencia a la entalla o ranuras utilizadas en la industria.

Caracteristicas principales

o Aplicacion: fabricacion de calderas, tanques de almacenamiento,
intercambiadores de calor y recipientes que soportan presion interna.

o Tenacidad: excelente resistencia al agrietamiento y fragilidad a
temperaturas bajas o0 ambientes gracias a su estructura de grano fino

o Soldabilidad: posee muy buenas condiciones para procesos de
soldadura y conformacion mecanica.

o Elacero ASTM A516 mas utilizado en el mundo es el Grado 70, el
segundo mas comun es el Grado 60 ya que ofrece una maxima
resistencia para recipientes, se adquiere mejor financiamiento por su
resistencia disefiando paredes delgadas y posee una excelente

tenacidad.
Tabla 4. Composicion quimica (Maximos en %)

Elemento Grado 55 Grado 60 Grado 65 Grado 70
quimico
Carbono (C) 0.18 % 0.21 % 0.24 % 0.27 %
Manganeso (Mn) | 0.60-0.90% | 0.60-1.20% |0.85-1.20% | 0.85-1.20 %
Fosforo (P) 0.025 % 0.025 % 0.025 % 0.025 %
Azufre (Si) 0.025 % 0.025 % 0.025 % 0.025 %

0.15-0.40% | 0.15-0.40 % | 0.15-0.40 % | 0.15-0.40 %
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Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas del Grado 70 (el mas vendido por su
resistencia) y el Grado 60 (elegido por su excelente formabilidad o doblado
sin deteriorarse el material).

Tabla 5. Propiedades mecanicas del acero ASTM A516

Propiedad Grado 70 Grado 60 Diferencia
mecanica (Alta resistencia) | (Alta ductilidad) | técnica

Resistencia a la 485 — 620 Mpa 415 — 550 Mpa El Grado 70
traccion (70 — 90 Ksi) (60 — 80 Ksi) soporta un 16%
mas carga antes
de romperse

Limite de fluencia | = 260 Mpa =220 Mpa (32 El Grado 70
minimo (38Ksi) Ksi) resiste mas
presion interna
sin deformarse

de por vida
Elongacién 2 21% 2 25% El Grado 60 es
minima (en 2”) un 20% mas

estirable, ideal
para piezas muy

complejas
Esfuerzo de 138 Mpa (20.0 118 Mpa (17.1 El Grado 70
disefio (100°C) Ksi) Ksi) permite disefiar

tanques con
paredes mas
delgadas y
ligeras

Dureza Brinell 140 — 200 HBW 120 — 1THBW El Grado 70 es
tipica mas duro y
resistente al
desgaste
superficial

Doblado en frio 2.0 x Espesor 1.5 x Espesor El Grado 60 se
puede doblar en
radios mas
cerrados sin
agrietarse
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Aplicaciones mas comunes

Las aplicaciones mas comunes del acero ASTM A516 se concentran en industrias
pesadas que manejan fluidos, gases o vapores bajo condiciones severas de
presion y temperaturas.

1) Industria de Gas y Petréleo (Oil & Gas)

o

O

Es el material estandar para el procesamiento y almacenamiento de
hidrocarburos:

Tanques de GLP (Gas Licuado de Petréleo):
Utilizado en esferas y balas de almacenamiento porque el material tolera
las bajas temperaturas de evaporizacion del gas.

Torres de Destilaciéon y Fraccionamiento:
Columnas verticales en refinerias que soportan presiones internas
moderadas y temperaturas continuas

Separadores de Fluidos (Gas/Crudo):
Recipientes horizontales instalados en campos petroleros para separar
los componentes del subsuelo.

2) Generacion de Energia y Vapor

o

Soporta las altas demandas de los ciclos térmicos de agua y vapor:

Calderas Industriales:
Fabricacion de los domos de vapor y cuerpos de fuego donde el agua se
convierte en vapor a alta presion.

Intercambiadores de Calor:
Placas deflectoras y carcasas exteriores que protegen los haces de
tubos internos.

Acumuladores de Vapor:

Tanques disefiados para almacenar agua caliente y vapor bajo presion
constante para plantas termoeléctricas.
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3) Industria Quimica y Petroquimica

Excelente para reactores y almacenamiento de sustancias
intermedias:

o Reactores quimicos:
Recipientes donde ocurren reacciones controladas a presiones elevadas
(frecuentemente revestidos internamente con acero inoxidable)

o Tanques de Almacenamiento Criogénicos Moderado:
Tanques de pared gruesa destinados a gases licuados industriales (como
amoniaco o dioxido de carbono) que operan a temperaturas de hasta -46
°C

4) Componentes y Tapas de Recipientes

Por su gran ductilidad, es el acero preferido en talleres de
metalmecanica pesada:

o Virolas de Grandes Diametros:
Cilindros de acero rolados que se suelen en serie para formar el
cuerpo de camiones cisternas o tanques estacionarios.

o Tapas ASME (Cabezales):
Tapas formadas por embutido o prensado en frio con geometrias
toriesfericas, semiesféricas o elipticas.

Conclusién practica de ingenieria

o Elige Grado 70 si buscas ahorrar peso y dinero en la fabricacién de
grandes cilindros, recipientes a alta presion o reactores.

o Elige Grado 60 si el proceso de fabricacion exige un rolado o embutido
extremo en frio (como tapas semiesféricas muy pronunciadas) donde la
ductilidad es mas critica que la fuerza estructural.

En el presente estudio se emplea el acero ASTM A36 como uno de los
materiales base para la fabricacion de las probetas de soldadura y esta
basada en los materiales de construccion mas utilizados en la
infraestructura estructural
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1.8.2 Aceros de Baja Aleacion (HSLA)

Los aceros de baja aleacion o High Strength Low Alloy (HSLA) contienen
pequefas cantidades de elementos como novio, vanadio, titanio, cobre, cromo o
molibdeno, incorporados con el objetivo de aumentar la resistencia mecanica sin
incrementar significativamente el contenido de carbono.

Estos aceros presentan ventajas tales como:

¢ Mayor resistencia mecanica

e Buena soldabilidad

e Mayor resistencia al desgaste

e Mejor comportamiento frente a cargas dinamicas.

Entre los aceros HSLA mas utilizados se encuentran el ASTM A572, ampliamente
empleado en estructuras metalicas, puentes, equipos de izaje y componentes
sometidos a elevadas solicitudes mecanicas.

Figura 15. 1.8.2 Aceros de Baja Aleacion (HSLA)
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1.8.3 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro con un contenido minimo de 10,5
% de cromo, elemento responsable de la formacidén de una pelicula pasiva de
Oxido de cromo que protege la superficie frente a la corrosion.

Dependiendo de su microestructura, los aceros inoxidables se clasifican en:

e Austeniticos

e Ferriticos
e Martensiticos
e Duplex

Acero inoxidable

74%
18%
5%
3%

%100

Referencia visual de como se organizan los Aceros Inoxidables

ACEROS INOXIDABLES

_— T

AUSTENITICOS
(Serie 300)

e No Magnéticos
¢ Altamente ductiles
oEj: 304, 316, 309

FERRITICOS
(Serie 400)18

¢ Si Magnéticos
¢ Ductilidad moderada
oEj: 430

Figura 16. 1.8.3 Aceros inoxidables

MARTENSITICOS
(Serie 400)

e No Magnéticos
e Muy duros / Templables
oEj: 410, 420

Los aceros inoxidables austeniticos representan aproximadamente el 74 % de la
produccion mundial de aceros inoxidables y destacan por su excelente
resistencia a la corrosion y buena soldabilidad.

En este proyecto se consideran principalmente los siguientes grados:

e Acero AlSI 304
e AceroAlSI 304 L
e AceroAlSI 316 L
e Acero AlSI 309
e Acero AlISI 309 L

Figura 17.1.8.3 Aceros Inoxidables AISI 304
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1.8.3.1 Acero Inoxidable AISI 304

El acero AISI 304 es también un acero inoxidable austenitico y es el mas utilizado
en todo el mundo. Se conoce popularmente en la industria como acero 18/8
debido a su composicion quimica promedio de 18% de Cromo y 8% de Niquel

Al igual que el acero 309, que comparte la estructura austenitica no magnética,
pero existen diferencias criticas entre ambos que es la resistencia a la oxidacion.

Es decir, que en la Resistencia Térmica:

El acero inoxidable AISI 304 soporta la oxidacion hasta los 870 °C

El acero inoxidable AISI 309 soporta la oxidacion hasta los 1.000 °C

Tabla 6. Composicion quimica del Acero Inoxidable AISI 304 (% en peso)

Elemento Simbolo | Porcentaje Funcioén principal en la Aleacién

Quimico requerido

Cromo Cr 17.50 % - 19.50 % | Aporta la resistencia a la oxidacion
(capa pasiva)

Niquel Ni 8.00 % - 10.50 % Estabiliza la estructura austenitica y da
ductilidad

Manganeso | Mn <2.00 % Desoxidante y mejora la resistencia en
caliente

Silicio Si <0.75 % Facilita la fundicién y actia como
desoxidante

Carbono C <0.07 % Controla la dureza
(se mantiene bajo para evitar carburos)

Nitrégeno | N <010 % Aumenta la resistencia mecanica y la
estabilidad

Fosforo P <0.045 Impureza residual controlada

Azufre S <0.030 % Impureza controlada
(bajo para mejorar la soldabilidad)

Hierro Fe Balance (restante) | Base metalica del material
(~65 % - 70 %)
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Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 304 en estado recocido
(segun la norma ASTM A240) garantizan un material altamente ductil y resistente
a la deformacion

Tabla 7. Propiedades mecanicas del Acero Inoxidable AISI 304

Propiedades mecanicas Valor requerido / tipico

Resistencia a la tracciéon = 515 Mpa (75 Ksi)

Limite de fluencia = 205 Mpa (30 Ksi)
Elongacién minima (en 2”) | 240 %
Dureza maxima Brinell < 201 HBW (92 HRB en escala Rockwell B)

Médulo de elasticidad E 193,000 Mpa (28,000 Ksi)

Aplicacion principal:
Referencia

Este tipo de acero inoxidable AlSI 304 es el mas usado en consumos masivos de
los elementos de alimentos, laboratorios, arquitectura y usos generalizados

Puntos clave de su comportamiento:

¢ Alta ductilidad
Su elongacion del 40 % es casi el doble del acero al Carbono ASTM A516,
lo que permite embutidos profundos y plegados severos sin romperse.

e Endurecimiento por trabajo
No se puede templar bajo tratamiento térmico. Si se necesita mayor
resistencia mecanica, se debe adquirir en estado de trabajado en frio
(laminado en frio), lo que eleva drasticamente su fluencia y dureza.

¢ No magnético
En estado recocido puro es completamente amagnético (no se pegan los

imanes), aunque puede ganar un leve magnetismo tras ser deformado en
frio.

QL —

Figura 18. 1.8.3.1 Aceros Inoxidables AISI 304
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1.8.3.2 Acero Inoxidable AISI 304L

El acero AlISI 304L es la version de extra bajo en carbono (la “L” significa Low
Carbon) del acero inoxidable austenitico estandar AISI 304. Es uno de los
materiales mas versatiles y utilizados en el mundo debido a su excelente
resistencia a la corrosion, formabilidad y soldabilidad superior.

e AISI304 : Maximo 0.08% de Carbono
e AISI 304L: Maximo 0.03% de Carbono

Caracteristica principal

Lo importante de esa caracteristica es que, al realizar la soldadura de acero
inoxidable, pasa por un proceso de altas temperaturas pudiendo causar la
“precipitacion de carburos de cromo” en los bordes del grano. Esto agota el cromo
del acero y lo vuelve vulnerable a la corrosion intergranular.

Al tener menos carbono, el acero 304 L evita este problema, permitiendo usarlo
en estado soldado sin necesidad de un tratamiento térmico posterior.

Composicion quimica Tipica (%)

La composicion quimica del acero inoxidable AllISI 304L bajo la norma ASTM
A240, detallando el porcentaje de cada elemento y su rol técnico exacto dentro
del metal, es la siguiente:

Figura 19. 1.8.3.2 Aceros inoxidables AISI 304L
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Tabla 8. Composicion quimica y funcion de elementos

Elemento Simbolo | Porcentaje (%) Funcién principal en Aleacién

Cromo Cr 18.00% — 20.00% | Genera la capa pasiva contra el
oxido

Niquel Ni 8.00% — 12.00% Aumenta la ductilidad y la
resistencia al impacto

Carbono C < 0.030 Maximo Evita la corrosion intergranular en
soldaduras

Manganeso | M < 2.00 Maximo Desoxida el metal y mejora la
forjabilidad

Silicio Si < 0.75 Maximo Mejora la fluides del metal fundido
y lay la resistencia al calor

Nitrogeno | N < 0.10 Maximo Compensa la perdida de dureza
causada por el bajo carbono

Fosforo P < 0.045 Maximo Elemento residual controlado
(puede fragilizar el acero)

Azufre S < 0.030 Maximo Elemento residual controlado
(afecta la soldabilidad)

Hierro Fe Balance (70%) Elemento base de la aleacién

Propiedades Mecanicas

Debido a su menor contenido de carbono, sus propiedades de
resistencia mecanica son sutilmente inferiores a las del 304 estandar:

g~ WODN

Resistencia a la traccion: = 485 Mpa (70 Ksi)
Limite elastico (0.2%): = 170 Mpa (25Ksi)
Elongacién en 2 pulgadas: = 40% altamente ductil
Dureza Brinell: < 201 HBW
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Aplicaciones comunes

Se prefiere en industrias donde se realizan soldaduras pesadas y se manejan
fluidos corrosivos, tales como:

e Industria Quimica y Petroquimica:
Tanques, tuberias, e intercambiadores de calor

e Procesamiento de Alimentos y Lacteos:
Maquinaria de ordefio, tanques de mezcla y fermentadores

e Industria Farmacéutica:
Equipos de produccién limpia que requieren esterilizacion constante

e Arquitectura y Construccion:
Estructuras expuestas a la intemperie o soldadas en ambientes marinos
moderados

Figura 20. 1.8.3.2 Aceros inoxidables AISI 304L
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1.8.3.3 Acero Inoxidable AISI 316L

ElI AISI 316L es un acero inoxidable austenitico de ultra bajo carbono que se
conoce popularmente como “acero de grado marino”. Es una evolucion del
acero AlISI 304L, al cual se le afnade Molibdeno para proporcionarle una
resistencia drasticamente superior contra la corrosién por picaduras y rendijas,
especialmente en ambientes cargados de cloruro (Sal, Acidos y Agua de mar)

Al igual que en el 304L, la “L” significa Low Carbon (bajo carbono), lo que evita
la precipitacién de carburos de cromo durante la soldadura y permite usar el

material sin necesidad de tratamiento térmico posterior.
Caracteristicas

El acero inoxidable AISI 316L, posee caracteristicas técnicas especificas que lo

diferencian de otros aceros comunes. Destaca principalmente por su pureza,
resistencia ambiental y comportamiento fisico bajo condiciones severas de

trabajo.

Composicion quimica

La composicién quimica del acero inoxidable AISI 316L, esta regulada por la
norma ASTM A240 y se define por los siguientes rangos de porcentaje en peso

(0/0)2
Tabla 9. Composicion quimica Tipica (Limites y rangos)
Elemento Simbolo | Porcentaje en peso Acero AISI 316L
Quimico (Grado Marino)
Cromo Cr 16.00 % - 18.00 % 17.20 %
Niquel Ni 10.00 % - 14.00 % 10.50 %
Molibdeno Mo 2.00 % - 3.00 % 210 %
Carbono C < 0.03 % (Maximo) 0.022 %
Manganeso Mn < 2.00 % (Maximo) 0.45 %
Silicio Si < 0.75 % (Maximo) 0.45 %
Nitrégeno N <0.10 % (Maximo) ~0.045 %
Fosforo P < 0.045 %(Maximo) ~0.028 %
Azufre S < 0.030 %(Maximo) ~0.012 %
Hierro Fe Balance Balance (-67.8 %)
(Aproximadamente 65%)
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Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas del electrodo 316L se define como un sistema de
amortiguacion plastica de alta tolerancia al desalineamiento mecanico y a las
restricciones de fijacion rigida.

Tabla 10. Propiedades mecanicas: metal base vs electrodo 316L

Componente
Mecanico

Metal base (Plancha/Tubo AlSI
316L)

Electrodo Soldado
(Corddon AWS E316 /3016L

Resistencia a la
Traccién
(Ruptura)

> 485 Mpa (70 Ksi)4

= 490 Mpa (70 Ksi)

Limite Elastico

=170 Mpa (25 Ksi)

~380 — 420 Mpa (55 — 61 Ksi)

Elongacioén
Minima
(Ductilidad)

240 %

230 %

Dureza Maxima
(Tipica)

< 217 HBW (95 HRB)

-160 — 190 HBW (85 — 90
HRB)

Comportamiento
en
Mantenimiento

Fusible elastico:

Cede y se deforma
visualmente ante sobrecargas
antes de romperse

Anclaje rigido:

Al enfriarse rapido duplica el
limite elastico para que la
junta no se estire.

Figura 21. 1.8.3.3 Acero Inoxidable AISI 316L
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Aplicaciones
Resistencia a la corrosion localizada

e Accién del molibdeno:
Contiene entre un 2% y 3% de molibdeno, lo que detiene la
perforacion por picaduras en ambientes con cloro.

e Ambiente marino:
Tolera la exposicidn directa a la niebla salina, agua de mary
salmueras industriales sin oxidarse.

¢ Resistencia Quimica:
Soporta el ataque de soluciones acidas como el acido sulfurico
diluido, fosfoérico, acético y citrico.

Referencia

Este tipo de acero inoxidable AISI 316 es el mas utilizado para evitar la
corrosion marina y acidos

Comportamiento en soldadura y estructura

e Inmunidad térmica:
Su nivel de carbono inferior a 0.03% (0.022 %) evita la
precipitacion de carburos de cromo durante el arco eléctrico.

¢ Sin tratamiento Post-Soldadura:
Las uniones soldadas mantienen la resistencia a la corrosion
intergranular sin requerir recocido posterior.

e Fase austenitica:

Su microestructura interna le otorga una alta tenacidad que impide
fracturas fragiles ante impactos.
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Propiedades fisicas y magnéticas.

Cero Magnetismo:

Es un material completamente amagnético (no se le pegan los
imanes).

Efecto por Trabajo en Frio:
Puede desarrollar un magnetismo muy leve unicamente si se
somete a un estirado o deformacion mecanica severa.

Resistencia Criogénica:
No se vuelve quebradizo a temperaturas extremadamente bajas
(bajo cero), manteniendo su flexibilidad estructural.

Aptitudes sanitarias y acabado superficial.

Superficie inerte:
No contamina ni altera el sabor, olor o composicion de los
productos quimicos o alimentos con los que entra en contacto

Alta capacidad de pulido:
Permite acabados espejo o de grado sanitario, los cuales eliminan
la porosidad e impiden la proliferacién de bacterias.

Esterilizabilidad:

Soporta siclos continuos de lavado con vapor a alta presion y
agentes quimicos desinfectantes agresivos.
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1.8.3.4 Acero Inoxidable AISI 309

El acero inoxidable AISI 309 es un acero inoxidable austenitico de alta aleacién
disefiado especificamente para aplicaciones de alta temperatura. Este material
otorga una mayor resistencia a la fluencia por calor (creep strength), pudiendo
soportar esfuerzos mecanicos continuos en entornos térmicos extremos.

Tabla 11. Composicion quimica nominal (ASTM A240)

Elemento Simbolo | Porcentaje en Funcioén Principal en la

Quimico peso (%) Aleacién

Cromo Cr 22.00 % - 24.00 % | Proporciona una excepcional
resistencia a la oxidacion por
gases calientes

Niquel Ni 12.00 % - 15.00 Mantiene la estructura austenitica,
aportando ductilidad y resistencia
al choque térmico

Carbono C <0.20 % Aumenta la resistencia mecanica

(Tipico 0.08 %) a altas temperatura

(evita que el metal se ablande)

Manganeso | Mn <2.00 % Desoxidador y estabilizador
estructural

Silicio Si <0.75% Mejora la resistencia a la
descamacion a altas temperaturas

Fosforo P <0.045 % Impureza residual controlada

Azufre S <0.030 % Impureza residual controlada

Hierro Fe Balance (-60%) Matriz base de la aleacién

Propiedades mecanicas

¢ Resistencia a la tracciéon: = 550 Mpa (80 Ksi)
Mayor fuerza de ruptura que las series 304/316

e Limite Elastico (0.2 %): = 205 Mpa (30 Ksi)

Mayor rigidez inicial.

e Elongacion en “2” (50 mm): = 40%
Conserva una excelente ductilidad

e Dureza maxima: <217 HBW (Brinell) o0 95 HRB (Rockwell B)




Aplicaciones comunes en planta

Revestimientos y puertas de hornos industriales

Componentes de quemadores de petrdleo o gas y boquillas térmicas
Soportes de tubos en calderas de vapor e intercambiadores de calor
Cajas de cementacion y bandejas de tratamiento térmico

Partes internas de gasificadores de carbon y sistemas de escape de gases

Gran diferencia

e AISI 309 estandar:

se especifica cuando el activo operara a temperaturas superiores a los 500
°C y requiere soporte estructural mecanico
(resistencia por estiramiento por calor o creep)

AISI 309L:

Su bajo carbono reduce el riesgo de corrosion, pero lo vuelve mas blando
en caliente. Por esta razon, el 309L casi nunca se usa como plancha
estructural para hornos; su uso esta estrictamente reservado como
electrodo/metal de aporte para unir aceros inoxidables con aceros al
carbono (juntas disimiles)

Usa planchas de AISI 309 (estandar):

Si vas a fabricar un componente estructural que va dentro del horno o
calderas (puertas deflectoras, ganchos de refractarios) donde el metal
deba soportar su propio peso o cargas mecanicas a mas de 800 °C.

Usa consumibles de AISI 309L:

Exclusivamente como electrodo o varilla de soldadura para hacer la union
entre un acero al carbono y un acero inoxidable. Su bajo carbono es para
que la soldadura no se agriete al enfriarse, no para soportar calor extremo
como elemento estructural.
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1.8.3.5 Acero Inoxidable AISI 309L

El acero inoxidable AISI 309L (AWS ER 309L) es una aleacién austenitica de
alta resistencia térmica y quimica que contiene un elevado porcentaje de cromo
(22 % — 24 %) y niquel (12 % - 15%), con un contenido de carbono ultra bajo (<
0.030 %)

Composicion Quimica

La composicion quimica del metal AISI 309L se define bajo especificaciones
metalurgicas estrictas. La letra “L” (Low Carbon) restringe el carbono a un
maximo de 0.030% para mitigar la precipitacion de carburos de cromo y
asegurar una excelente resistencia a la corrosion intergranular tras procesos de
soldadura.

Tabla 12. Composicion Quimica Tipica (%) del Acero Inoxidable AISI 309L

Elemento Simbolo | Porcentaje en peso Acero AISI 309L
Quimico

Cromo Cr 22.00 % - 24.00 % 23.50 %

Niquel Ni 12.00 % - 15.00 % 13.20 %
Molibdeno Mo < 0.75 % (Maximo) 0.15 %

Carbono C < 0.03 % (Maximo) 0.018 %
Manganeso Mn < 2.00 % (Maximo) 1.75 %

Silicio Si < 0.75 % (Maximo) 0.42 %
Nitrégeno N < 0.10 % (Maximo) ~0.045 %
Fosforo P < 0.045 %(Maximo) ~0.014 %

Azufre S < 0.030 %(Maximo) ~0.008 %

Hierro Fe Resto de la aleacién Balance (-60.65%)

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la Traccion: 540 — 430 Mpa
(Alta fuerza de ruptura)

Limite Elastico (0.2 %): 390 — 430 Mpa
(Alta rigidez inicial debido al refinamiento de grano tras el enfriamiento del arco)

Elongacion Minima: 30% - 35 %
(Excelente ductilidad para absorber vibraciones mecanicas y choques térmicos)
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Estructura Interna:

Matriz austenitica con un numero de ferrita (FN) tipico de 4 a 9, lo que erradica
por completo la fisuracion en caliente durante el soldeo.

El AISI 309 L, es un consumible de soldadura de sobre aleacion austenitica
disefiado especificamente para la unidén disimil y el revestimiento protector
(Clanding). Su funcién principal en el mantenimiento preventivo y correctivo es
actuar como una “Zona de amortiguacion” metalurgica. Evita la fisuracion por
fragilidad cuando se unen componentes de acero al carbono o de baja aleacion
con aceros inoxidables de la serie 300 (Como el 304L o 316L).

Mitigacion de la diluciéon de Carbono (C):

Al sopletear o soldar un acero inoxidable sobre un acero al carbono comun, el
carbono migra hacia la soldadura. Si se usara un electrodo (como el 308L), el
corddén se volveria quebradizo y fallaria por vibracion. ElI exceso de cromo y
niquel del 309L absorbe este carbono diluido, manteniendo la junta elastica y
ductil.

Contro del numero de Ferrita (FN):

Solidifica deliberadamente con un porcentaje de ferrita residual (Tipicamente
entre 4 y 9 FN). Esto es seguro contra el agrietamiento en caliente durante las
reparaciones rapidas en campo. Donde las tensiones mecanicas del equipo son
elevadas.

Barrera contra la Fatiga Térmica (Hasta 1.000 °C):

Absorbe las tensiones por expansion diferencial. Cuando un equipo se calienta y
se enfria continuamente (Choque térmico), los metales distintos se estiran a
ritmos diferentes. El 309 L disipa este esfuerzo en la interfaz, evitando que las
soldaduras de reparacion se desprenden o se fracturen.

Aplicacién de reparacion con soldadura
Referencia

Este tipo de acero inoxidable AISI 309 es el mas costoso debido a su grado
refractario para ser utilizado en equipos como hornos, intercambiadores de calor
y componentes de altas temperaturas llegando a soportar 1.000 °C debido a su
mayor volumen de Niquel.
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1.8.4 Aceros Aliados

Los aceros aleados contienen porcentajes superiores de elementos como Cromo,
Niquel, Molibdeno, Manganeso, Vanadio y Tungsteno, con el propdsito de mejorar
propiedades especificas como:

e Resistencia mecanica

e Resistencia al desgaste

¢ Resistencia a altas temperaturas
e Resistencia a la corrosién

e Tenacidad

Figura 23. 1.8.4 Aceros Aliados

Estos materiales son utilizados principalmente en la fabricacion de herramientas,
recipientes a presion, turbinas, calderas y equipos sometidos a condiciones
severas de operacion.
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1.8.5 Clasificacion segun cantidad de carbono (C)

Otra forma ampliamente utilizada para clasificar los aceros corresponde al
porcentaje de carbono presente en la aleacion.

Tabla 13: Clasificacion de los Aceros segun el contenido de Carbono

Tipo de acero Contenido de Carbono Caracteristicas
(%) principales
Ac Alto en Carbono 0,60 -1,00 Elevada dureza y

resistencia al desgaste;
soldabilidad limitada

Ac Medio en 0, 30 -0,60 Mayor resistencia
Carbono mecanica y dureza;
soldabilidad moderada

Ac Bajo en Carbono | 0.05-0.30 Excelente soldabilidad,
alta ductilidad y facilidad
de conformado

El acero ASTM A36 pertenece al grupo de los aceros de bajo carbono, lo que
favorece su utilizacion en procesos de soldadura debido a su menor
susceptibilidad a la formacion de estructuras fragiles en la zona afectada por el
calor.
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1.9 Metalurgia de la soldadura

La metalurgia de la soldadura estudia los cambios fisicos, quimicos vy
metalurgicos que ocurren durante el proceso de union de materiales. Estos
cambios determinan la microestructura del metal soldado y las propiedades
finales de la unién, como su resistencia, ductilidad y tenacidad.

En las soldaduras disimiles, como la unién entre acero ASTM A36 y acero
inoxidable AISI 304 utilizando material de aporte ER 309 L, la metalurgia es
fundamental debido a las diferencias en la composicion quimica y el
comportamiento térmico de los materiales. Comprender estos fendmenos permite
seleccionar adecuadamente el material de aporte, controlar los parametros de
soldadura y obtener uniones de alta calidad.

1.9.1 Metalurgia de la unioén soldada

Una union soldada no esta constituida por un material homogéneo, sino por
distintas regiones que presentan caracteristicas metalurgicas especificas debido
al efecto de calor del proceso de soldadura. Cada una de estas regiones posee
una microestructura y propiedades mecanicas particulares, las cuales determinan
el comportamiento global de la unidn.

1.9.2 Metal de soldadura

En el material fundido que resulta de la mezcla entre el metal de aporte y una
parte del metal base. En este proyecto corresponde al metal depositado mediante
el alambre ER 306 L. su composicién quimica final depende del grado de dilucién
entre ambos materiales base y del material de aporte utilizado.

1.9.3 Zona de fusion

Corresponde a la region donde el metal base alcanza la temperatura de fusion y
se mezcla con el material de aporte. En esta zona ocurre la transicion entre el
metal base y el metal depositado, siendo un area critica debido a la presencia de
gradientes de composicion quimica y temperatura.

1.9.4 Zona afectada por el calor (ZAC)

Es la region del metal base que no llega a fundirse, pero cuya microestructura y
propiedades son modificadas por el calor generado durante el proceso de
soldadura. Dependiendo del ciclo térmico, esta zona puede experimentar
crecimiento del grano, recristalizacidén o transformaciones de fase:
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1.9.5 Metal base

Corresponde al material original que no experimenta cambios metalurgicos
significativos y conserva sus propiedades iniciales.

En una soldadura disimil, estas regiones presentan caracteristicas diferentes
debido a las propiedades particulares de cada material. La correcta interaccion
entre ellas es fundamental para obtener una union resistente y libre de defectos.

1.9.6 Ciclo térmico de la soldadura

El ciclo térmico representa la variacion de temperatura que experimenta un punto
del material durante el proceso de soldadura. Este ciclo comienza cuando el
material recibe calor del arco eléctrico, alcanza una temperatura maxima y
posteriormente se enfria hasta regresar a la temperatura ambiente.

La forma del ciclo térmico depende de diversos factores, entre ellos:

¢ Intensidad de corriente
e \oltaje

¢ Velocidad de avance

o Espesor del material

e Conductibilidad térmica

e Tipo de junta

e Numero de pasadas

e Temperatura inicial del material

Durante el calentamiento se producen cambios microestructurales asociados a la
transformacion de fases y a la expansion térmica del material. En la etapa de
enfriamiento se generan nuevas estructuras metalurgicas cuya naturaleza
dependera de la velocidad de enfriamiento.

En soldaduras disimiles, el ciclo térmico presenta un comportamiento diferente
en cada material base debido a las diferencias de conductibilidad térmica y
coeficiente de expansion. El acero al carbono disipa el calor de manera distinta
del acero inoxidable, lo que influye en el tamano de la zona afectada por el calor
(ZAC) y en la distribucion de las tensiones residuales.

El control del ciclo térmico es esencial para minimizar defectos, evitar
deformaciones excesivas y asegurar una adecuada calidad metalurgica de la
unién soldada.
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1.9.7 Solidificacion del metal de soldadura

Una vez finalizada la aplicacion del calor, el metal fundido comienza a solidificarse
desde los bordes de la junta hacia el centro del cordon. Este proceso determina
la microestructura final del metal depositado y, por lo tanto, sus propiedades
mecanicas.

La solidificacion ocurre mediante la formacidn y crecimiento de cristales
conocidos como dendritas. La orientacién y tamafio de estas estructuras depende
de la velocidad de enfriamiento y del gradiente térmico existente durante la
solidificacion.

En el caso del material de aporte ER 309 L, la composicién quimica esta disefiada
para favorecer la formacion de una microestructura predominantemente
austenitica con una pequefia proporcion de ferrita delta. Esta combinacién mejora
la resistencia a la fisuracidén en caliente y proporciona una adecuada estabilidad
durante la solidificacion.

Si el proceso de solidificacion no es controlado adecuadamente, pueden
originarse defectos tales como segregacién quimica, porosidad, inclusiones o
grietas de solidificacion, los cuales afectan negativamente la calidad de la union
soldada.

1.9.8 Transformaciones metalurgicas

Las trasformaciones metalurgicas corresponden a los cambios que experimenta
la estructura interna del material debido a las variaciones de temperatura durante
el ciclo de soldadura.

En el acero ASTM A36, el calentamiento puede producir la transformacion de
ferrita y perlita en austenita. Durante el enfriamiento, esta austenita vuelve a
transformarse en ferrita y perlita, aunque la velocidad de enfriamiento puede
modificar el tamafo de grano y las propiedades mecanicas del material.

En los aceros inoxidables austeniticos, como el AISI 304, la temperatura
permanece mayoritariamente austenitica; sin embargo, pueden generarse
fendmenos como la precipitacion de carburos de cromo cuando el material
permanece durante un tiempo prolongado en determinados rangos de
temperatura. Esta precipitacion puede reducir la resistencia a la corrosion en la
zona soldada.

El uso del ER 309 L, contribuye a minimizar estos efectos gracias a su bajo
contenido de carbono y a su composicién quimica, disefiada para mantener una
microestructura estable durante el proceso de soldadura.
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1.9.9 Importancia de la metalurgia en soldaduras disimiles

La metalurgia de la soldadura constituye uno de los aspectos mas relevantes en
la union de materiales disimiles, ya que permite comprender la interaccién entre
los diferentes materiales involucrados en el proceso y prever los posibles
problemas asociados a la formacion de la unién.

En el presente proyecto, la unién entre un acero ASTM A36 y un acero inoxidable
AISI 304 mediante el material de aporte ER 309 L, implica la coexistencia de
materiales con propiedades fisicas, quimicas y metalurgicas diferentes. Estas
diferencias pueden afectar la distribucion de calor, la dilucion, la solidificacién del
metal de soldadura y el desarrollo de tensiones residuales.

El empleo del ER 309 L, favorece la compatibilidad metalurgica entre ambos
materiales, contribuyendo a reducir la susceptibilidad a la fisuracion y mejorando
la estabilidad de la unién. No obstante, la calidad final dependera también del
adecuado control del ciclo térmico, de la seleccion de los parametros de
soldadura y del cumplimiento de procedimientos establecidos conforme a normas
internacionales.

El estudio de la metalurgia de la soldadura proporciona el fundamento técnico
para interpretar los resultados obtenidos durante la evaluacion experimental y
constituye la base para analizar, en los apartados siguientes, fenébmeno como la
dilucion, la zona afectada por el calor (ZAC) y los mecanismos de formacién de
discontinuidades en soldaduras disimiles.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
DILUCION EN SOLDADURAS DISIMILES
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2.0 Dilucion en soldaduras Disimiles

2.0.1 Introduccion

La dilucién es uno de los fendbmenos metalurgicos mas relevantes durante el
proceso de soldadura, especialmente en la unidn de materiales disimiles.
Corresponde a la mezcla parcial entre el metal base y el metal de aporte durante
la fusidén, modificando la composicion quimica y las propiedades del metal
depositado.

En las soldaduras disimiles, la dilucion adquiere mayor importancia debido a que
los materiales base presentan composiciones quimicas y propiedades
metalurgicas diferentes. Como consecuencia, el porcentaje de metal fundido
proveniente de cada material influye directamente en la microestructura,
resistencia mecanica y comportamiento frente a la corrosion de la unién soldada.

En este proyecto, donde se estudia la calidad de las soldaduras disimiles entre
acero ASTM A36 y acero inoxidable AlSI 304 utilizando material de aporte ER 309
L, el control de la dilucién resulta fundamental para obtener un cordén de
soldadura con propiedades mecanicas adecuadas y una buena estabilidad
metalurgica.

2.0.2 Definicion de dilucion

La dilucién puede definirse como el porcentaje de metal base que se incorpora al
metal de soldadura durante el proceso de fusion. En otras palabras, representa
la proporcion de material base que se mezcla con el material de aporte para
formar el corddn de soldadura.

Este fendmeno ocurre de manera natural en todos los procesos de soldadura por
fusidon, aunque su magnitud depende del procedimiento empleado y de los
parametros de operacion.

Matematicamente, la dilucion puede expresarse como:

Dilucién (%) = Area fundida del material base % 100 =

Area total del cordon de soldadura soldadura

Esta relacion permite estimar el grado de participacién del metal base en la
composicién final del cordon.
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2.0.3 Factores que influyen en la dilucion.

El porcentaje de dilucién depende de diversos factores asociados al proceso de
soldadura.

Entre los mas importantes se encuentran:

¢ Intensidad de corriente : Una mayor corriente incrementa la
penetracion del cordén y favorece la
fusion del metal base, aumentando la
dilucion.

e Voltaje . El voltaje modifica la geometria del arco
eléctrico y la forma del cordén. Valores
elevados pueden incrementar el ancho del
corddn y alterar el porcentaje de dilucion.

e \Velocidad de avance : Una velocidad de avance baja aumenta el
tiempo de exposicién al calor, favoreciendo
una mayor penetracion y, por lo tanto, una
mayor dilucion. Por el contrario, velocidades
mas altas tienden a reducirla.

e Aporte térmico . El aporte técnico representa la energia
introducida durante la soldadura. Cuanto
mayor sea el calor aportado, mayor sera la
cantidad de metal base fundido y, en
consecuencia, el porcentaje de dilucién.

e Tipo de junta : La geometria de una junta influye en el
volumen de material fundido y en la
penetracion alcanzada durante la soldadura

e Posicién de soldadura : La posicion de trabajo puede modificar el
comportamiento del bafio de fusion y afectar
la mezcla entre el metal base y el metal de
aporte.
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2.0.4 Dilucion en soldaduras disimiles ASTM A36 — AISI 304

En la entre un acero al carbono ASTM M-6 y un acero inoxidable AISI 304, la
dilucién adquiere una importancia especial debido a la diferencia en la
composicién quimica de ambos materiales.

El acero ASTM A36 contiene principalmente hierro y pequefas cantidades de
carbono y manganeso, mientras que el AISI 304 posee elevados contenidos de
cromo y niquel, responsables de su resistencia a la corrosion.

Durante la soldadura, parte de ambos materiales se funde y se mezcla con el
material de aporte ER 309 L. como resultado, la composicion quimica final del
corddn depende del porcentaje de participacion de cada uno de estos materiales.

Si la dilucidn es excesiva, el contenido de cromo y niquel en el cordon puede
disminuir, afectando la resistencia a la corrosion y la estabilidad metalurgica de
la unién.

2.0.5 Influencia del material de aporte ER 309 L

El material de aporte ER 309 L ha sido desarrollado especificamente para la unién
de aceros disimiles debido a su contenido de cromo y niquel, elementos que
compensan la dilucion producida por el acero al carbono.

Su bajo contenido de carbono reduce el riesgo de precipitacion de carburos de
cromo y disminuye la posibilidad de sensibilizacién del acero inoxidable durante
el proceso de soldadura.

Ademas, la presencia de ferrita delta en pequefias proporciones mejora la
resistencia a la fisuracidn en caliente, aumentando la confiabilidad de la unién
soldada.

Gracias a estas caracteristicas, el ER 309 L, constituye uno de los materiales de
aporte mas utilizados en la unioén entre aceros al carbono y aceros inoxidables.
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2.0.6 Consecuencias de una dilucion excesiva

Cuando el porcentaje de dilucion supera los valores recomendados, pueden
presentarse diversos problemas metalurgicos, entre ellos:

e Disminucion del contenido de cromo y niquel en el cordén
¢ Reduccion de la resistencia a la corrosion

e Variacion de la microestructura del metal de soldadura

e Formacion de fases no deseadas

¢ Disminucion de la resistencia mecanica

e Mayor susceptibilidad a la fisuracién

e Cambios en la dureza del cordén

Estos efectos pueden comprometer el desempefio de la union, especialmente en
equipos sometidos a ambientes corrosivos o cargas mecanicas elevadas

2.0.7 Métodos para controlar la dilucién

El control de la dilucion constituye una practica fundamental para garantizar la
calidad de las soldaduras disimiles. Entre las principales medidas utilizadas se
encuentran:

e Selecciéon adecuada del material de aporte

e Control de aporte térmico

e Ajuste de la corriente y el voltaje

e Control de la velocidad de avance

e Disefio apropiado de la junta

e Preparacion adecuada de los bordes

e Aplicacion de procedimientos de soldadura calificados (WPS)

e Capacitacion del soldador y cumplimiento de las especificaciones del
procedimiento

La correcta aplicacion de estas medidas permite obtener una composicion
quimica estable en el cordon de soldadura y minimizar la aparicion de
discontinuidades.

2.0.8 Importancia de la dilucién en el presente proyecto

En el desarrollo de este proyecto, la dilucion representa una variable critica para
evaluar la calidad de las soldaduras disimiles entre acero ASTM A36 y acero
inoxidable AISI 304 utilizando material de aporte ER 309 L.

El analisis de este fendmeno permitira interpretar los resultados obtenidos
durante las inspecciones y ensayos realizados a las probetas soldadas,
relacionando la composicién del cordon con las propiedades mecanicas vy
metalurgicas observadas.

Asimismo, el control de la dilucidn contribuira a establecer recomendaciones
sobre los parametros de soldadura mas adecuados para obtener uniones
confiables en aplicaciones de mantenimiento industrial.
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2.1 Defectologia de la soldadura

2.1.1 Introduccion

La calidad de una unién soldada depende de diversos factores, entre ellos la
correcta seleccion del procedimiento de soldadura, el material de aporte los
parametros de operacion y la habilidad del soldador. Cuando alguno de estos
factores no es controlado adecuadamente, pueden originarse discontinuidades o
defectos que afectan el comportamiento mecanico y la confiabilidad del
componente.

En ingenieria de la soldadura es importante distinguir entre una discontinuidad y
un defecto. Una discontinuidad es cualquier interrupcion o variacion en la
continuidad del material, mientras que un defecto corresponde a una
discontinuidad cuyo tamafio, ubicacion o caracteristicas exceden los limites
establecidos por las normas aplicables, comprometiendo la integridad de la union
soldada.

La identificacion de estas discontinuidades adquiere especial importancia debido
a las diferencias metalurgicas entre ambos materiales, las cuales pueden
favorecer la aparicion de determinadas imperfecciones si no se controlan
adecuadamente los parametros del proceso.
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2.1.2 Clasificacion de las discontinuidades

Las discontinuidades presentes en una soldadura pueden clasificarse de acuerdo
con su ubicacion y origen.

Discontinuidades superficiales

Son aquellas que se encuentren en la superficie del cordon de soldadura y
pueden detectarse mediante inspeccion visual o en ensayos no destructivos
superficiales, como liquidos penetrantes o particulas magnéticas.

Entre las mas comunes se encuentran:

e Socavado

e Exceso de refuerzo
e Salpicaduras

e Grietas superficiales
e Crater final

Discontinuidades internas

Se localiza en el interior de la unién soldada y requieren de un método de
inspeccion como ultrasonido o radiografia industrial para su deteccion.

Entre ellas destacan: ~

e Porosidad interna

¢ Inclusiones de escoria
e Falta de penetracién

e Falta de fusion

e Grietas internas

La correcta identificacion de estas discontinuidades es esencial para determinar
si una union soldada cumpla con los criterios de aceptacion establecidos en
normas como AWS D1.1 o ASME Seccidn IX.
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2.1.3 Porosidad

La porosidad consiste en la presencia de cavidades o vacios originados por
gases atrapados durante la solidificacion del metal de soldadura. En una de las
discontinuidades mas frecuentes en los procesos de soldadura por arco.

Principales causas

Contaminacién de la superficie
Humedad en el material de aporte
Proteccion insuficiente del gas
Corrientes de aire

Parametros de soldaduras inadecuados

Consecuencias

Disminucion de la resistencia mecanica

Reduccion de la resistencia a la fatiga.

Posible disminucién de la resistencia a la corrosion
Concentracion de esfuerzos

Prevencion

Limpiar adecuadamente las superficies

Verificar el caudal del gas protector

Utilizar materiales secos

Ajustar correctamente los parametros de soldadura

2.1.4 Falta de fusion

La falta de fusidn ocurre cuando el metal de aporte no logra fundirse
completamente con el metal base o con un corddn previamente depositado.

Esta discontinuidad reduce el area afectiva de unién y constituye uno de los

defectos mas criticos desde el punto de vista estructural.

Causas

Bajo aporte térmico

Corriente insuficiente

Angulo incorrecto de la antorcha
Velocidad de avance excesiva
Preparacién inadecuada de la junta

Consecuencias

Disminucion significativa de la resistencia
Inicio de grietas
Falla prematura bajo carga
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2.1.5 Falta de penetracion
La falta de penetracion corresponde a una fusién incompleta en la raiz de la junta,
dejando una separacién sin soldar entre los materiales base.

Esta discontinuidad es especialmente critica en uniones sometidas a esfuerzos
de traccion o fatiga.

Causas

e Baja corriente

e Separacion insuficiente entre placas
e Preparacion incorrecta del bisel

e \Velocidad elevada

Prevencion

e Disefiar correctamente la junta
e Seleccionar los parametros adecuados
e Controlar el procedimiento de soldadura

2.1.6 Inclusiones
Las inclusiones corresponden a materiales solidos atrapados dentro del cordén
de soldadura durante el proceso de solidificacion.
Dependiendo del proceso de soldadura, pueden corresponder a:
e Escoria
o Oxidos
e Particulas metalicas

Aunque el proceso GMAW genera menos inclusiones que procesos con electrodo
revestido, estas pueden aparecer debido a contaminacién o una técnica de
soldadura inadecuada.
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2.1.7 Grietas

Las grietas constituyen una de las discontinuidades mas graves, ya que
representan una separacion del material que puede propagarse durante el
servicio y provocar la falla del componente

Se clasifican en:
Grietas calientes

Se forman durante la solidificacion del metal fundido debido a tensiones internas
y segregacion de elementos de aleacion.

Grietas en frio

Aparecen después del enfriamiento y pueden estar asociadas a tensiones
residuales, presencia de hidrogeno y microestructuras fragiles.

En soldaduras disimiles, el control de la composicion quimica mediante el uso de
ER 309 L, ayuda a disminuir el riesgo de fisuracién en caliente.

2.1.8 Socavado

El socavado es una ranura formada e n el borde del cordon de soldadura debido
a la fusion excesiva del metal base sin un adecuado relleno por parte del material
de aporte.

Causas

e Corriente excesiva
¢ \Velocidad elevada
e Técnica incorrecta
e Angulo inadecuado de la antorcha

Consecuencias

e Concentracion de esfuerzos
e Disminucion de la seccion resistente
e Posible inicio de grietas por fatiga
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2.1.9 Salpicaduras

Las salpicaduras corresponden a pequefas particulas de metal fundido
expulsadas fuera del bafio de soldadura

Aunque generalmente no afectan la resistencia mecanica, deterioran el acabado
superficial y aumenta los tiempos de limpieza y preparaciéon para inspecciones
posteriores.

Las principales causas son.

¢ \oltaje inadecuado

e Mala transferencia metalica
e Gas protector insuficiente

e Longitud de arco incorrecta

2.1.10 Importancia del control de defectos en soldaduras disimiles

La unioén entre acero ASTM A36 y acero inoxidable AlSI 304 utilizando ER 309 L,
el control de las discontinuidades resulta fundamental debido a las diferencias en
composicién quimica, conductividad térmica y coeficiente de expansion de los
materiales

La presencia de defectos puede afectar tanto la resistencia mecanica como la
resistencia a la corrosion de la union, comprometiendo su desempenfio en servicio.
Por esta razén, es indispensable aplicar procedimientos de soldadura calificados,
controlar los parametros del proceso y realizar inspecciones conforme a las
normas vigentes.

La evaluacién de las discontinuidades mediante ensayos no destructivos
permitira verificar que las uniones obtenidas cumplan con los criterios de
aceptacion establecidos por normas como AWS D1.1, garantizando la calidad y
confiabilidad de las soldaduras analizadas en este proyecto.

2.2 Ensayos destructivos y no destructivos

Los ensayos destructivos y no destructivos son métodos utilizados para evaluar
la calidad de una union soldada y verificar que cumpla con los requisitos
establecidos por las normas técnicas. Su aplicacion permite detectar
discontinuidades, evaluar el comportamiento mecanico de la soldadura y
asegurar la confiabilidad de los componentes

Los ensayos destructivos (ED) requieren la deformacion o fractura de una probeta
para determinar sus propiedades mecanicas, mientras que los ensayos no
destructivos (END) permiten inspeccionar la soldadura sin afectar su
funcionamiento.

En este proyecto, estos métodos seran utilizados para evaluar la calidad de las
soldaduras disimiles entre acero ASTM A36 y acero inoxidable AISI 304
realizadas mediante el proceso GMAW con material de aporte ER 309 L.
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2.2.1 Ensayos destructivos (ED)

Los ensayos destructivos permiten determinar las propiedades mecanicas de una
union soldada mediante la aplicacién de cargas que producen su deformacion o
fractura. Estos ensayos son utilizados para calificar procedimientos de soldadura
y verificar la resistencia del material.

Los principales ensayos destructivos son:

e Ensayo de traccion

(N ) i
;o

Figura 24. 2.2.1 Ensayos destructivos (ED)

e Ensayo de doblado

Figura 25. 2.2.1 Ensayos destructivos (ED)
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e Ensayo de impacto. Charpy

Detalle de
>._la probeta

Figura 26. 2.2.1 Ensayos destructivos (ED)

e Ensayo de dureza

Fuerza aplicada F

N\ (o]l )

Figura 27. 2.2.1 Ensayos destructivos (ED)

e Examen macrografico

Figura 28. 2.2.1 Ensayos destructivos (ED)

Su principal ventaja es que entregan informacion precisa sobre el
comportamiento mecanico de la soldadura; sin embargo, implican la destruccion
de la probeta ensayada.

77



2.2.2 Ensayos no destructivos (END)

Los ensayos no destructivos permiten detectar discontinuidades superficiales e
internas sin dafar el componente inspeccionado. Son ampliamente utilizados en
la fabricacion, mantenimiento y control de calidad de estructuras soldadas.

Los métodos mas utilizados son:

e Inspeccion visual (VT)

(b)

Figura 29. 2.2.2 Ensayos no destructivos (END)

e Liquidos penetrantes (PT)

Figura 30. 2.2.2 Ensayos no destructivos (END)

e Particulas magnéticas (MT)

Figura 31. 2.2.2 Ensayos no destructivos (END)

78



e Ultrasonido (UT)

Figura 32.2.2.2 Ultrasonido (UT)

e Radiografia industrial (RT)

i‘

Figura 33. 2.2.2 Ensayos no destructivos (END)

La eleccion del método dependera del tipo de material, la geometria de la unién
y las discontinuidades que se desea detectar.
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2.2.3 Ensayos aplicados en el proyecto

En el presente estudio, la evaluacion de las soldaduras disimiles entre acero
ASTM A36 y acero inoxidable AISI 304 se realizara principalmente mediante
Ensayos No Destructivos, comenzando con la inspeccion visual y, de acuerdo
con la disponibilidad de equipos, complementandose con liquidos penetrantes,
ultrasonido o radiografia.

Los resultados obtenidos seran comparados con los criterios de aceptacion
establecidos en la Norma AWS D1.1, con el fin de determinar la calidad de las
uniones soldadas y verificar la influencia del material de aporte ER 309L en el
desempeno de la soldadura.

2.3 Normas y organismos aplicables

Las normas técnicas y organismos constituyen una herramienta fundamental
para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad de las uniones soldadas.
Estas establecen los requisitos para el disefio, ejecucion, inspeccion,
calificaciéon de procedimientos y certificaciones del personal involucrado en los
procesos de soldadura.

En el presente proyecto se consideran las normas emitidas por:

e AWS :American Welding Society

e ASME : American Society of Mechanical Engineers

e AISI :American Iron and Steel Institute

e |SO :International Organization for Standardization
e INN :Instituto Nacional de Normalizacion

Las Normas aplicables son:

e AWS D1.1. Cddigo de Soldadura Estructural

e AWS A5.9 Materiales de soporte para aceros inoxidables

e ASME Seccion IX. Calificacion de procedimientos y soldadores
e |SO 9606. Calificacion de Soldadores

o AISI. Clasificacion de material inoxidable

¢ NORMAISO 9000 - 9001 Gestion de Calidad
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La AWS D1.1

Es una norma desarrollada por la American Welding Society (AWS) que establece
los requisitos para el disefio, fabricacion, inspeccion y aceptacion de estructuras
de acero soldadas.

Se utilizara como referencia pala la inspeccidn visual y los criterios de aceptacion
de las soldaduras disimiles entre acero ASTM A36 y acero inoxidable AISI 304.

AWS A5.9 - Especificaciones para materiales de aporte de aceros
inoxidables

Esta norma establece la clasificacidn y los requisitos y mecanico de los electrodos
y alambre utilizados en la soldadura de aceros inoxidables.

A su vez, respalda la seleccion del material de aporte ER 309 L, utilizado para
unir el acero ASTM A36 con el acero inoxidable AISI 304.

ASME Secciodn IX Perteneciente al Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) y
la certificacién de soldadores.

Servira como referencia para comprender los requisitos de calificaciéon de
procedimientos y asegurar que la soldadura se realice conforme a practicas
reconocidas internacionalmente.

ISO 9606-1 es una norma internacional que establece los requisitos para la
calificacién de soldadores que realizan soldadura por fusion en aceros. Se
considera como referencia para verificar que el personal que ejecuta las
soldaduras posea las competencias necesarias para obtener uniones de calidad.

AISI (La American Iron and Steel Institute) es la institucion encargada de
estandarizar la clasificacion y nomenclatura de los aceros y el hierro en América.
En el ambito de la soldadura, su sistema de numeracion es estandar universal
que ingenieros y soldadores utilizan para identificar con precision la composicion
quimica del metal base que se va unir.

En el caso de los inoxidables, la designacion AlSI utiliza una serie numérica que
identifica el tipo de aleacion. Entre los mas utilizados se encuentran el AISI 304,
304L, 309 y 316L, cada uno con caracteristicas especificas de resistencia
mecanica, soldabilidad y comportamiento frente a la corrosion.

En el presente proyecto se emplea el acero inoxidable AISI 304 como uno de los
materiales base de la union soldada, debido a su excelente resistencia a la
corrosion, buena soldabilidad y amplio uso en la industria. Asimismo, se utiliza el
material de aporte ER 309L, cuya composicion quimica permite obtener una
adecuada compatibilidad metalurgica entre el acero inoxidable AlSI 304 y el acero
al carbono ASTM A36.

La clasificacion AlSI facilita la correcta identificacion de los materiales utilizados
en la investigacion y asegura que la seleccion del metal base sea coherente con
las especificaciones técnicas y los objetivos del estudio.
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Tabla 14. Resumen de Normas

Norma ¢, Qué es? Aplicacion en el proyecto
AWS D1.1 Cddigo para soldadura estructural en | Inspeccion visual y criterios
acero de aceptacion de las
soldaduras
ASME A5.9 Norma para la clasificaciéon de Seleccion y especificacion del

materiales de aporte para aceros
inoxidables

alambre ER 309 L

ASME Seccion IX

Norma para la calificacion de
procedimientos de soldadura y
soldadores

Referencia para
procedimientos y buenas
practicas de soldadura

ISO 9606 -1 Norma internacional para la Garantiza la competencia del
calificacion de soldadores soldador que realiza las
uniones
Norma ISO Establece los requisitos que una | Esta norma garantiza la
9.000 - 9.001 identidad debe cumplir  para | integracion con otras normas

demostrar que controla la calidad de
sSus procesos, asegurando productos
y servicios consistentes

(Como ISO 14.001 de medio
ambiente o ISO 45.001 de
Seguridad)

Tabla 15. Clasificacion de los materiales utilizados en el proyecto

Material Clasificacion Aplicacion en el proyecto
ASTM A36 Acero estructural al carbono Metal base
AlSI| 304 Acero Inoxidable austenitico Metal base
ER 309 L Material de aporte segun AWS Union entre ASTM A36 y

A5.9

AlSI 304
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CAPITULO lll: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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3.0 Problema Industrial

En sectores como la industria, minera y energética, es frecuente la necesidad de
unir aceros al carbono con aceros inoxidables. Estas uniones, conocida como
soldaduras disimiles, presentan mayores dificultades que las uniones entre
materiales similares, debido a diferencias en su composicion quimica,
propiedades mecanicas, conductibilidad térmica y coeficiente de expansion
térmica. Unas de las combinaciones mas utilizadas corresponden a acero ASTM
A36 y acero inoxidable AISI 304, empleando el material de aporte ER 309L
mediante proceso GMAW.

Aunque este material de aporte ha sido disefiado para este tipo de uniones, la
calidad final de la soldadura depende del adecuado control de las variables del
proceso, tales como voltaje, intensidad de corriente, velocidad de avance, aporte
térmico y proteccion gaseosa. Cuando estas variables no son controladas
correctamente, pueden presentar discontinuidades como falta de fusion,
porosidades, inclusiones, grietas o deformaciones, afectando la resistencia
mecanica, la integridad estructural y la vida util del componente soldado.

En consecuencia, resulta necesario evaluar la calidad de este tipo de uniones
mediante procedimientos de inspeccion y ensayos que permiten verificar su
conformidad con las normas técnicas aplicables

3.1 Justificacion

Las soldaduras disimiles representan una solucién ampliamente utilizada en la
industria, ya que permiten combinar las ventajas de distintos materiales,
optimizando costos y desempeio de equipos. Sin embargo, este tipo de uniones
requiere un estricto control del procedimiento de soldadura para evitar defectos
que puedan comprometer la seguridad y confiabilidad del servicio.

El presente estudio se justifica porque permitira evaluar la calidad de una unién
disimil entre acero ASTM A36 y acero AISI 304 utilizando material de aporte ER
309L mediante el proceso GMAW, verificando el cumplimiento de los requisitos
establecidos por normas técnicas de soldadura e inspeccién. Desde el punto de
vista técnico, la investigacion aportara antecedentes sobre el comportamiento
metalurgico de la unién soldada. Y desde el ambito industrial, los resultados
podran servir como referencia para optimizar procedimientos de soldadura,
disminuir la ocurrencia de defectos y contribuir a mejorar la confiabilidad de
componentes fabricados mediante este tipo de unién. Asimismo, este trabajo
fortalece la formacién profesional en ingenieria en mantenimiento industrial,
aplicando conocimiento de metalurgia, procesos de soldadura, inspeccién y
control de calidad en una problematica real de la industria.
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3.2 Diagrama de Ishikawa

MANO DE OBRA MATERIAL METODO
Mecesidad de capacitacion El producto no es el Didmetro del alambre
técnica interna del personal adecuado para ser utilizado de aporte inadecuado
en esa union segun el espesor del
. material a trabajar
Mecesidad de personal con El material no cuenta con una Velocidad de avance
experiencia y conocimiento impi e
pere ¥ limpieza v con una temperatura de Ia soldadura erratica
en el drea adecuada

Parametros de

Mo cuenta con personal voltaje inadecuado BAJA CALIDAD

) ) Material en mal estado
calificado bajo la norma

DE
AWS SOLDADURA
DISIMIL
i i Mo hay lugares para
No se sigue el plan de Instrumentos de medicién almacenar material bajo
mantenimiento descalibrados ciertas temperaturas
Mo cuentan con
Equipo obsoleto Instrumentos de encapsulado el
medicion deteriorado lugar de trabajo
: . Personal con falta de Falta de presion al gas
No se analiza el equipo capacitacién o conocimiento protector de 1a union
optimo en los ensayos soldada

MAQUINARIA MEDICION MEDIO AMBIENTE

Figura 34. 3.2 Diagrama de Ishikawa

3.3 Analisis Causa - Raiz

El andlisis de Causa-Raiz constituye una herramienta fundamental para
identificar y determinar los factores que pueden originar fallas o discontinuidades
en una union soldada disimil.

Este analisis considera variables asociadas a:

e Preparacion de la junta

e Limpieza de las superficies

e Seleccién del material de aporte

e Control de los parametros de soldadura.

Esto permite establecer acciones Correctivas y preventivas orientadas a mejorar
la confiabilidad, integridad y vida util de los componentes soldados. De esta
manera, contribuye a reducir la probabilidad de fallas en servicio, optimizando las
intervenciones de mantenimiento y fortaleciendo la seguridad y continuidad
operacional de los equipos o estructuras.
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3.4 Arbol del problema

El arbol del problema sirve para mostrar de manera grafica, como las causas
generan el problema central y, a su vez, que efectos produce.

Falta de fusion de la

union soldada

Aparicion de
discontinuidad del cordén

poros en el cordon
soldado

Aparicién de grietas o

.
Exceso de material de
aporte en la union
soldada

BAJA CALIDAD DE LA SOLDADURA
DISIMIL Ac. ASTM A36 — Ac. AISI 304
USO DE ELECTRODO ER 309L
PROCESO GMAW

Socavacion en los
costados del cordén
soldado

Aparicion de perlillas en
alrededor del cordén
soldado

la tarea

Falta de capacitacién o
conocimientos del
personal involucrado en

Falta de limpieza en la
junta antes de unir los
metales disimiles

Falta de mantenimiento
preventivo de los
equipos a utilizar

A/ A

Parametros inadecuados de
la maquina

Preparacién deficiente de la
junta

Figura 35. 3.4 Arbol del problema
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Parametros a considerar
Efectos posibles

e Falta de fusion de la union soldada

e Aparicién de discontinuidad del cordon

e Socavacion en los costados del cordén soldado

e Aparicién de perlillas en alrededor del cordon soldado
e Aparicidon de grietas o poros en el cordon soldado

e Exceso de material de aporte en la unién soldada

Problema Central

BAJA CALIDAD DE LA SOLDADURA DISIMIL Ac ASTM A36 — Ac
AISI 304 USO DE ELECTRODO ER 309L PROCESO GMAW

Causas

e Falta de capacitacion o conocimiento del personal involucrado en la tarea
e Parametros inadecuados de la maquina

o Falta de limpieza en la junta antes de unir los materiales disimiles

e Preparacion deficiente de la junta

e Falta de mantenimiento preventivo de los equipos a usar
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL PROYECTO

88



4.0 Marco de la Ingenieria Mantenimiento Industrial

Este capitulo detalla los materiales y equipos empleados, incluyendo el Acero
ASTM A36, Acero Inoxidable AISI 304, material de aporte ER 309L, equipo de
soldadura GMAW y elementos de seguridad.

Se describe la preparacion de probetas, el control de parametros de la soldadura
y los procedimientos de inspeccién y ensayo, con el objetivo de obtener
informacion técnica que permita evaluar la calidad de la soldadura disimil.

Desde el punto de vista del mantenimiento industrial, esta informacion respalda
la toma de decisiones en cuanto a la confiabilidad, integridad estructural y control
de calidad de componentes sometidos a soldadura, favoreciendo la continuidad
operacional y la optimizacion de las actividades de mantenimiento en la industria

4.1 Materiales

e Acero ASTM A36

e Acero AlSI 304

e Soldadura ER 309L & 1.6

e Gas Ar- COz2. esta es una mezcla de (98 % Argon — 2 % CO2)

Figura 36. 4.1 Materiales
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4.2 Equipos

Los equipos utilizados en el desarrollo experimental corresponden a los
elementos necesarios para ejecutar y controlar el proceso de soldadura GMAW,
ademas de los instrumentos utilizados para verificar las condiciones de las
probetas.

e Maquina de Soldar o7Fuete de poder => Lincoln Vantage 575
e Maleta Mig => LN- 25

e Cables de conexion 15 mt

e Pistola

e Regulador de gas

e Mangueras de conexion

e Cilindro de gas => Ar-COz2

e Mesa de trabajo para soldadura

¢ Instrumentos de medicion

Figura 37. 4.2 Equipos
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4.3 Elementos de proteccion personal

Los elementos de proteccion personal (EPP) para trabajos en caliente
son a ultima barrera de ingenieria frente a riesgos criticos como radiacion
ultravioleta, proyeccion de particulas incandescentes, humos metalicos y
quemaduras térmicas.

o Elementos de proteccién personal
o Careta de soldador

o Tapones auditivos
o Antiparras
o Gorro ignifugo
o Traje de cuero completo (Casaca — Pantalon)
o Guantes de Soldador
o Polainas
o Botas
D a G ~— o —_
Procector ) ) = . (O 2

\ \
Chagueta cuero ) Cowto de cro y descarTw
y GRtCare '

e | Cubrtes de cuero
y GescRrna
—
<
Rodilers protsctorn . ¢ t Parcaion de cuerg y
N :

coscane

Zapatos de sequnded ‘ * - od Poloos de cuero y
~ denoane
e | :
~ - )

Figura 38. 4.3 Elementos de proteccion personal
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USO OBLIGATORIO DE ELEMENTOS

DE PROTECCION PERSONAL
Casco de Lentos de Guanun de Calzado de
seguridad seguridad
Proteccién Mascarilla de Ropo de Protecciin faclal
auditiva medio rostro (cuando aplique)
\
RECUERDA

e Usa siempre tus EPP en buenas condiciones.
 Inspeccionalos antes de cada uso.

« Si estan danados, informa y reemplaza.

» Tu seguridad depende de ti.

LA SEGURIDAD ES RESPONSABILIDAD DE TODOS

Figura 39. 4.3 Elementos de proteccion personal
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REGISTRO DE ENTREGA DE EPP

EPP ENTREGADO

ELEMENTO MARCA (ol apica) | ESTADO FIRMA RECEPCION

RECIBI CONFORME LOS ELEMENTOS INDICADOS

RUT:

Figura 40. 4.3 Registro de entrega de elementos de proteccion personal
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4.4 CHECK LIST's

MAQUINA SOLDAR

CH ECK LIST a8 La seguridad
'-"é'&g-n"l'c MAQUINA DE SOLDAR LINCOLN ELECTRIC es trabajo

(Uso en taller y terreno) de todos
Empresa / Proyecto: Fecha: / /
Area / Taller: Equipo N
Ubicacion: Inspector:

INSPECCION PREOPERACIONAL

N° ASPECTO A VERIFICAR 0K | NOOK | N/A OBSERVACIONES
Estado general del equipo (carcasa, pintura, sin [
Y golpes ni deformaciones). D E] ‘ D
Etiquetas, placas de identificacién y advertencias
2| legibles. S
Cable de alimentacién en buen estado [ [
2 (sin cortes, peladuras o aplastamientos). [:] D | [:]
Enchufe industrial en buen estado y con conexién [
4 a tierra. = (] O ‘7 O
Interruptor de encendido/apagado funciona
correctamente. O O |
Panel de control y perillas sin dafios,
i ﬁmmﬁvas y legibles. 4" — e E | FL‘ D
7 Displays e indicadores en buen estado. D [ D D
i K Con;tores de sahda (posmvo/negatlvo) =x
& en buen estado y firmes. D ‘ D ‘ D
Cables de trabajo (antorcha, masa o portaelectrodo) | [ : i :
9 sm ccrtes, grietas ni sobrecalentamiento. EI D 1 D Marca: | Lincoln Electric
10 sza de masa con buen contacto, limpiay operativa.| [] | [] ‘ O Modelo: Vantage 575
|
1 Antorcha (MIG) o portaelectrodo en buen estado D [ D [ D 71”|po = I Multlproceso (GMAW / SMAW)
(seguin proceso a utilizar). | | Alimentacién: | Dlesel Generador / Soldadora
M i i d | 3
12 | Momoueras y comoniges (slcomgmontel S iERE Potencia 500 A (aprox)
Sistema de ventilacion libre de obstrucciones Ne de serie:
= (rejillas limpias). O ‘ O O
14 | Aislaci bornes y terminales firmes. =) T =]
I= ! jai= !:!

15 Presencia de fugas de aceite o refrigerante D ‘ D | D lMPORTANTE

si aplica).
(sip 4) : - > !  No operar el equipo si presenta fallas.

16 l;:,a bk nsumiblesSieponbles v adecy 0 1 0 ! Y Y « Reportar inmediatamente cualquier anomalia.
 Mantener el drea de trabajo limpia y segura.
 Solo personal autorizado y capacitado

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO el babie i g
ASPECTO A VERIFICAR OK NO OBSERVACIONES
Encendldo El do del equij
[ yopegasodelequp. | 0| O D 5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

2 Regulacién de corriente/voltaje sin saltos. (] [

3 Estabilidad del arco (prueba en vacio o en plaqueta).| [] | O @ Casco deseguiidad D

4 Funcionamiento correcto de ventiladores. || = =] @ Careta de soldar con filtro adecuado O

Sin ruidos anormales, vibraciones o calentamientos
2 excesivos. O O O Gafas de seguridad (apoyo) D
@ (hglascarilla dﬁ medio ro'sat:'o ) D
tros para humos metélicos]
3 RESULTADO DE INSPECCION
0 Guantes de cuero O
APROBADO [:I ] Q RECHAZADO D ﬁ} APROBADO CON OBSERVACIONES D
@ Ropa de trabajo ignifuga / manga larga D
4. OBSERVACIONES GENERALES €Y  coizaco e sequrivnd 0]
‘ @ P i6 ditiva (si ponde) D
6. AUTORIZACION

TRABAJADOR / OPERADOR ‘ SUPERVISOR / RESPONSABLE PREVENCIONISTA / HSE

Firma: | Firma: Fi

:

Figura 41. 4.4 CHECK LIST de Maquina de Soldar o Fuente de poder



ESMERIL ANGULAR 412

CH ECK LIST LA SEGURIDAD

LINCOLN " ES TRABAJO
ESMERIL ANGULAR 4 1/2" (115 mm) S TRABAJ

Uso en taller y terreno

Empresa / Proyecto: Fecha: / /
Area / Taller: Equipo N°:
Ubicacién: Inspector / Responsable:
INSPECCION PREOPERACIONAL
'
N° ‘ ASPECTO A VERIFICAR OK |NOOK| N/A OBSERVACIONES
1 Estado general del equipo (limpio, sin golpes, grietas
ni deformaciones). O (] (]
2 Carcasa y empufadura en buen estado, sin fisuras
o partes susitas. ey e
3 Cable de alimentacién en buen estado, sin cortes, D D D
empalmes ni desgaste. S DEL EQUIPO
huf i6 i o 2
4 :st:t(:: ufe t;r;:::; estado y con conexion a tierra D D D Marca: | Lineoln Electric
orres; 2 4
5 | Interruptor de encendido/apagado funcio: oG O Modelo: | Esmeril Angular 4 1/2" (115 mm)
cor te y retorna a posicién OFF. T
T T T T T Potencia: w
6 Guarda protectora (carenado) presente, firme [:] D D !
[ y ajustada correctamente. | | | Velocidad sin carga: rpm
7 | Empufadura lateral instalada y firme. | A ‘ | | [ [ Voltaje: v
8 Tuerca de sujecion del disco y bridas en buen estado. El ’:_| D Ne:deiserie: |
9 Disco abrasivo del tamafio correcto (4 1/2" / 115 mm)
y en buen estado (sin grietas, roturas o desgaste D D D
excesivo).
10 | Las rpm maximas del disco son iguales o mayores 0O 0 O A IMPORTANTE
que las rpm del equipo.
11 | Rejillas de ventilacion limpias y sin obstrucciones. El: 1 E = + No utilizar discos dafiados o vencidos.
12 zlo hay fugas <;e grasa/aceite (si aplica en la caja O & O  Usar siempre la guarda y empufiadura lateral.
e engranajes).
| T I [ I - No forzar el equipo, dejar que el disco trabaje.
13 | Accesorios y llave de ajuste disponibles. T ) 0 Y v auipgscelard J
= Sy T I I I « Desconectar antes de cambiar el disco
14 | Area de trabajo limpia, ordenada y segura. Bl EN B z o5
2 D) e T i S = = [ | e 31 5l (5 o realizar mantencion.
« Usar EPP adecuado para la tarea.

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

N° ASPECTO A VERIFICAR

NOOK | N/A OBSERVACIONES

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

1 Conectar el equipo y verificar encendido.

2 El disco gira libremente, sin ruidos anormales

ni vibraciones excesivas. Casco de seguridad [j

y lo apaga correctamente. Gafas de seguridad o visor facial

adecuadamente el disco. = 5
Mascarilla o respirador (polvo / humos)

@
©
©
O oo
®
O

‘ 4 | La guarda protectora no vibra y cubre

5 No hay chispas excesivas en el portaescobillas
(si es visible).

OK
O
O
3 El interruptor mantiene el equipo encendido D
0l
(]
OJ

6 Verificar que el disco no tenga oscilaciones.

3. RESULTADO DE INSPECCION

\ APROBADO
Q APROBADO [ ] Q RECHAZADO [ ] | CON OBSERVACIONES

4. OBSERVACIONES GENERALES

Pr ion auditiva (si corr

Ropa de trabajo ignifuga / manga larga

i N i

Calzado de seguridad

6. AUTORIZACION

TRABAJADOR / OPERADOR SUPERVISOR / RESPONSABLE PREVENCIONISTA / HSE

Nombre: Nombre: Nombre:

Firma: Firma: Firma:

A IMPORTANTE: Si algun item es marcado como NO OK, no utilizar el equipo hasta que se corrija la condicién.

Figura 42. 4.4 CHECK LIST de Esmeril angular 4 2
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MASCARA DE MEDIO ROSTRO

USO DE MASCARILLA

DE MEDIO ROSTRO
Empresa: Fecha: / /
Area: Inspector:

INSPECCION Y USO CORRECTO

1. Inspeccidn previa
« Verificar que la mascarilla esté Empia y en buen estado. []
* Revisar que las vilvulas de inhalacion y exhalacion estén limpias y opeérativas.
* Revisar bandas elasticas y hebillas (sin cortes ni pérdida de elasticidad).
« Verificar que los flbros/cartuchos sean los adecuados al contaminane.

2. Colocacidn correcta

« Calocar s mascarilia cubriendo nariz y boca. m

* Ajuslar las bandas elisticas (superior a la parte posterior de la cabeza y
inferior al cuello),

« Ajustiar of puente nasal para un sello adecuado.

3. Prueba de sello (Sellado positivo y negativo)
« Sellado positivo: cubrir las valvulas de exhalacion y exhalar suavemente, |:]
La mascanila debe inflarse ligeramente.
« Sellado negativo: cubrir los fres/cartuchos e inhalar suavemente.
La mascarifla debe colapsar ligeramente y mantenerse sellada.

4. Durante el uso
= No retirar la mascarilla en el drea contaminada. [:]
« Cambiar fitvosicartuchos segun plan de recambio o cuando se dificutte

la respiracién,

S. Al finalizar
« Limpaar 1o mascarilia segun procedmiento.
» Guardar en bolsa © caja Empia, en lugar libre de contaminantes.

OBSERVACIONES: é\‘

USUARIO SUPERVISOR
Nombre: Nombre:
Fema: Firma:

Figura 43. 4.4 CHECK LIST de Mascara de medio rostro
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EXTENSION DE 220 Volt — 380 Volt

CHECK LIST - EXTENSIONES ELECTRICAS

Inspeccin antes de st uso

Empresa: Fecha: /|
Area/ Proyecto: Inspector / Responsable:
Ubicacidn: N° Equipo / Identificacion:
1. INSPECCION VISUAL 2. ESPECIFICACIONES DE LA EXTENSION | 3. USO CORRECTO
N ASPECTO A VERIFICAR 3 ! OK 0 NO?KQ I tIIA i 7OBSERVAC|0NES¥ Vot i v ' S:r;ice(:relsat ae:;:)ensiénatomas de corriente
1 La extension eléctrica es la adecuada para el D D ‘
uso previsto (voltaje, amperaje y potencia). Corrignte nominal: A o No exceder la capacidad de carga indicada
i T = R [ o (voltaje y amperaje).

) El cable no presenta cortes, fisuras, ‘ Potencla i W

desgaste o abrasion, o Desenrollar completamente antes de usar,

3 Elaislmiento delcableesti enbuenestado. | D

Tipo (uso): Interior (| Exterior | | Uso rudo Evitar el paso de vehicul i
(no reseco, agrietado ni deformado). bl [J i C i

sobre la extension,

|1 1 i i
[T 1 o] [ |

Los enchufes (nﬁacho y hembra) estan en ' Longitud: m ;

4 en estado, sin isuras ni partes sueltas. | D D ‘ o Dezcolnecbtlartlrandodel enchufe,

; : o del cable,

g | Lascaijsestnfimesy o prsentn Ol oo Caltedelcable WG
pines doblados o Sueltos. ‘ o Mantener a extension seca y limpia.
No hay sendles de sobrecalentamiento,

6 deformacin o decoloracion. ' D D ‘ D ‘

7 L2 extension cuenta con puestaa(iena D D D 4, CRITERIO DE ACEPTACION 5. ACCIONES REQUERIDAS
(si corresponde) y estd en buen estado. ( s :NOACEPTABI.E -
v = ™ T CONDICIONAL
La longitud de [a extension es adecuada |

o | '0|0|0

para el trabajo (no se usa de forma forzada).

© Q0

0 zllouzzutilizanextensionesenrolladasdmante D D D
6 Laetensinno st expuesta s 17D h ‘ i T | | Letsinone | Letasiopeens | Redorusosie
aceites 0 condiciones himedas. ‘ contodos i | unoomésdefetos | cxrgeelddledomecx
Etiquetas de especificaciones legibles | S el el e
! (voltaje, amperaje, utiizacidn interior/exterior), D D ‘ D deforma sequra. ‘ Ja seguridad. sequidad.
aetensneencienalieee | | 4 | ‘
L modificaciones o empalmes. i D D ‘ D :
7. RECOMENDACIONES GENERALES
6. REGISTRO DE INSPECCIONES
ROW | WEUR/D ‘ WMD) | WPECOR | fene) | OBSERACONES &
| | oroy =
\
i ' ’ Resgoelictio ~ Nousar  Noewponer  Noaplastar  Desconectar  Nosobrepasar a
[ | - ‘ - enrollada ~ alahumedad nipisar olfinalizar ~ carga méxima
INSPECTOR / RESPONSABLE SUPERVISOR / JEFE DE AREA PREVENCIONISTA / HSE IMPORTANTE
Nombre; Nombre; Nombre: Si algin item es marcado como NO OK,
; A ; no utilzar la extension hasta que se
Firma: Fecha: _/ /| Fima Fecha: | | | Fima: Fecha: | | corrfaa condicion.

Figura 44. 4.4 CHECK LIST de Extension de 220 Volt — 380 Volt
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MANOS INSPECCION Y CUIDADO

LA SEGURIDAD
ESTA EN
TUS MANOS

CHECK LIST - MANOS
INSPECCION Y CUIDADO

Fecha: / /

Empresa / Proyecto: _

Area / Taller: Inspector / Responsable:

Ubicacion:

N° Equipo / Identificacion:

1. INSPECCION VISUAL DE LAS MANOS

1 ‘ Las manos estan limpias (sin grasa, aceite, suciedad

OK & ‘NOOKX‘ N/A

| oBSERVACIONES

2. CRITERIO DE ACEPTACION

excesiva o quimicos). l O o ACEPTABLE
2 No presenta cortes, heridas, ampollas [ . r —] |
o laceraciones. !
NS B e Las manos cumplen con todos los
3 No presenta enrojecimiento, irritacion ' F requisitos y estén en condiciones
= 2 5% = | |
o sefales de infeccion. seguras para el trabajo.
4 | La piel no presenta resequedad, grietas O m
o descamacion. = NO ACEPTABLE
5 | No hay inflamacién, hinchazén o moretones. | | =] ®
6 | Las ufas estan limpias, cortas y sin bordes filosos. (] J O Las manos presentan uno o mas
aspectos que pueden comprometer
7 | No se observa suciedad debajo de las uias. (| (| (| la seguridad.
8 No hay presencia de objetos extrafios =
(astillas, virutas, vidrio, etc.). I 0 l CONDICIONAL
9 No hay sefales de exposicién a sustancias [— ﬁ [* @
peligrosas (Qquemaduras quimicas, etc.). = -
Puede continuar trabajando si se
10 = Las manos tienen movilidad y fuerza normal. a || | corrigen las observaciones menores
indicadas.
1 No hay dolor o molestia al mover los dedos r D [:
o la mufieca. L*
12 Se han retirado anillos, pulseras, relojes u otros '— OJ 3. RECOMEN CIONE
objetos que puedan causar accidentes. > -
Lava tus manos antes y después
13 = Usa crema protectora cuando corresponde . 0 del trabajo.
(seguin exposicion al trabajo). -~ .
14 Las manos estan aptas para realizar la tarea 0 O O Revisa tus manos regularmente.
de forma segura. = = =
f Usa guantes adecuados segln
4. GUIA VISUAL — CONDICIONES DE LAS MANOS @ la targea 9
ACEPTABLE NO ACEPTABLE | nNo AcePTABLE NO ACEPTABLE NO ACEPTABLE e
Reporta cualquier herida o
aaﬂ Eag y !’ molestia a tu supervisor.
) SN Vo a3 Usa crema hidratante para evitar
resequedad.
= ‘
Manos limpias, Cortes, heridas Manos con grasa, | Piel reseca, con grietas Enrojecimiento,
sin lesiones, piel o laceraci i © quimi ° i irritacion o infeccién.
en buen estado.
5. ACCIONES REQUERIDAS 6. REGISTRO HISTORICO
RESULTADO
FECHA INSPECTOR (A/R/C) OBSERVACIONES
INSPECTOR / RESPONSABLE SUPERVISOR / JEFE DE AREA PREVENCIONISTA / HSE
Nombre: — N Nombre: e Nombre:
Firma: Firma: Firma:
| Fecha: / / Fecha: / / Fecha: / /

ﬂ IMPORTANTE:

Si algun item es marcado como NO OK, no inicies la tarea hasta corregir la condicién.
iTUS MANOS SON TU HERRAMIENTA MAS IMPORTANTE, CUIDALAS!

Figura 45. 4.4 CHECK LIST de Manos inspeccion y cuidado
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EXTINTOR

CHECK LIST - EXTINTOR @ ¢

INSPECCION VISUAL Y FUNCIONAL DE TODOS

I'e

‘ Empresa / Proyecto: Fecha: /4 /
Area / Taller: Inspector / Responsable:
|
Ubicacion: N° Equipo / Identificacion:

1. INSPECCION VISU.
2. INFORMACION DEL EXTINTOR
Ne ASPECTO A VERIFICAR ok & nook€d N OBSERVACIONES
= 7 : e I T | Tipo de Extintor:
extintor estd en su lugar asignado y es 1 r f
1 [ Polvo ABC / CO: / Agua / Espumal
facilmente visible y accesible. (. O U { 4£C0: LAY )
Capacidad: Kg/Lts
2 No esta obstruido por equipos, materiales [ r ] ]
© muebles. il — [ — AgenteExtintor:
Eopore : Marca:
3 La »senahzac'on del extintor es correcta y E D [j
visible. -
i :I ext(initor cdonespor;de al tipo de riesgo del F j r J N° Serie:
rea (clase de fuego). 2 .
Fecha de Fabricacion: / /
s El extintor est4 en posicién vertical y | - ] [ ] Fecha OB MaRtaaI: ¢ 7
firmemente sujeto (soporte o colgador). s S e
= Préxima Mantencion: / / |
6 El cilindro no presenta golpes, abolladuras, E D D
corrosion, fugas o dafios. - Empresa de Mantencién: ‘
) La manguera/nozzle esta en buen estado, il 0O 0 léf

sin grietas, obstrucciones ni fugas.

8  Elmanometroindica presionenlazonaverde. | [ | | | 3. CRITERIO DE ACEPTACION

El sello de seguridad y precinto estan [ Cumple con todos los puntos
intactos. ' . ACEPTABLE  anteriores. El extintor esta en

condiciones ras para su uso.
O ] gk o i

ol o

10  El pasador (anilla) esta en su posicién.

n Las instrucciones de uso en la etiqueta son E L] D Presenta uno o mas puntos que
legibles y estan al frente. NO ACEPTABLE P su di ibili
12 La etiqueta indica tipo de extintor, capacidad [ 1 [ ] l J © seguridad. ‘
y agente extintor. - = 1
Puede mantenerse en servicio
13 L.a fe(;ha de dltima mantencién/recarga esta | ] I ] CONDIC AL solo i se corrige el/los punto(s)
vigente.
i indicado(s) y se reevalua. ‘
El extintor no ha sido usado ni descargado . . T —
1 (parcial o totalmente). [: D D
15  Cumple con la normativa vigente aplicable. ] (| r_j
4. VERIFICACION FUNCIONAL (OPCIONAL) 5. CLASES DE FUEGO Y USO DEL EXTINTOR
NO N/A OBSERVACIONES CLASE EXTINTOR
DE FUEGO Ly siMBOLO EJEMPLOS RECOMENDADO
Se retir el extintor del soport ta firme. )l [N
g 00| a Sélidos ibll-'; Madera, papel, Agua / Espuma /
F ordinarios telas, cartén, etc. Polvo ABC
Se verific el manometro (presion correcta). Oog|g
e - |0l0l0 Liquidos } PT"é'f“ b’ﬁ"f'"a‘ €O / Polvo ABC /
verificé el estado de la manguera/boquilla. ] i 1 () ifinebles solventes, pinturas, Espuma
aceites, etc.
Se verificé el precinto y pasador de seguridad. [: D :] o Tableros, motores,
G el:c"‘i’:os Q-’ cables energizados, CO: / Polvo ABC
Se devolvié el extintor a su lugar correctamente. E D j computadores, etc.
. Metales r ,-( M:::;s«o. :::i:'o‘ Polvo especial
6. ACCIONES REQUERIDAS Q combustibles - sy * para metales
P | - aluminio, etc.
* Aceites y grasas Extintor Clase K
B B - - n Ac:ﬂ:z:cgi:‘a:as A - vegetales o animales (Agente quimico
en cocinas. hamedo)
7. REGISTRO HISTORICO
RESULTADO PROXIMA FECHA
FECHA INSPECTOR (A/R/C) OBSERVACIONES / ACCIONES TOMADAS DE REVISION
INSPECTOR / RESPONSABLE SUPERVISOR / JEFE DE AREA PREVENCIONISTA / HSE
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
IMPORTANTE: Un extintor en mal estado puede fallar cuando mas se necesita. [/:\"\] Ehfggg"er;‘lgls‘\s
REVISA, MANTEN Y ASEGURA TU EXTINTOR. o/ 1 32

Figura 46. 4.4 CHECK LIST de Extintor
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4.5 PERMISO DE TRABAJO A REALIZAR
ANALISIS DE TRABAJO SEGURO (AST)

ANALISIS DE TRABAJO SEGURO (ATS)

Trabojo 3 reakzar: .
Ares / Foona: ) o Fecha: /1
Participamies (nombres):

1. DESCRIPCION DEL TRABAJO

2. PASOS DEL TRABAJO

PASON"|  DESCAIPCIONDELATAREA = RIESGOS ASOCIADOS | MEDIDAS DE CONTROL
1
2 | S b
3 | = ‘
— | ]
s |

3. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS A UTILIZAR

" 4 EPP REQUERIDO

00000060

S OBSERVACIONES GENERALES

— e -

. 6 AUTORITACION
. TRABAJADOR RESPONSABLE SUPERVISOR | PREVENCIONISTA

Figura 47. 4.5 PERMISO DE TRABAJO A REALIZAR
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PERMISO DE TRABAJO EN CALIENTE

PERMISO DE TRABAJO EN CALIENTE

RIESGO St NO CONTROL A APLICAR

-

MEDIDAS DE CONTROL IMPLEMENTADAS

« Uimpéeza de! drea (10 m alrededor)

« Proteccién de materiales combustibles

« Extinlor disponible y operativo

= Ventilacion adecuada

« Personal capactado y con EPP completo
= Viglante de incendio asignado

Observaciones:

Figura 48. 4.5 PERMISO DE TRABAJO EN CALIENTE
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4.6 Preparacion de probetas

La preparacién de las probetas es fundamental porque asegura condiciones
uniformes para soldar y evaluar la calidad de la unién. Un acondicionamiento de
los materiales, considerando la geometria de la junta, el biselado, respectiva
separacion y la limpieza de las superficies.

1 o
PLANCHAS UNIDAD (MATERIAL BASE)

A. Acero al carbono ASTM A36 B. Acero inoxidable AISI 304

Dimensiones tipicas: Dimensiones tipicas:
300 mm x 150 mm x t (espesor de plancha) | 300 mm x 150 mm x t (espesor de plancha)

Figura 49. 4.6 Preparacion de probeta — Identificacion de material

PROBETA PARA CALIFICACION DE SOLDADOR AWS D14.3/D14.3 M:2010

20

300

60°
10
10 , 300

150

Figura 50. 4.6 Preparacion de probetas - Dimensionado
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Figura 51. 4.6 Preparacion de probetas - Emplantillado
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4.7 Parametros de soldadura

En parametros de soldadura, explica brevemente como se controlan los
voltajes, amperajes, velocidad de avance y caudal de gas para obtener uniones
uniformes, y cierre relacionado con la confiabilidad en mantenimiento.

Tabla 16. Parametros de soldadura (Espesor 10 mm)

Pase / Cordon Voltaje Amperaje | Velocidad Gas
(Vantage 500) Alambre @ 1.6 | Protector
1° Pase (Raiz) 28V-29V 19.0A—- | 4.3 m/min 15 L/min
21.0A (170 IPM)
2°y 3° pase 31V-32V 240A- | 5.6 m/min 15 L/min
(Relleno — Presentacion) 26.0A (220 IPM)

Tabla 17. Parametros de soldeo por posicion GMAW (Espesor 10 mm)

Posicion Tipo de Amperaje Voltaje Velocidad Flujo Técnica de avance
Soldeo Transferencia (A) V) Alambre Gas recomendada
(m/min) (L/min)
1G (Plana) Espray/PuIsado 250A-290A | 26 V-28V 55-6.8 18-22 Cordén recto, arrastre
ligero o empuje.
2G (Horizontal) Espray/PuIsado 220A-250A | 24V-26V 48-5.5 18-20 Inclinacion de la
torcha hacia arriba
(control de caida)
3G Arco pulsado 18.0A-210A | 22V -24V 3.8-45 15-18 Vertical ascendente,
(Vertical) GMAW-P oscilacion muy leve
en V"
4G Arco pulsado 19.0A-22.0A 23V -25V 40-48 18 -22 Avance rapido,
(Sobre Cabeza) | GMAW-P cordones rectos
(sin oscilacion)
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4.8 Inspecciones
Previa

Etapa critica que verifica los materiales base, limpiezas bordes, alineacion,
separacion de la raiz y ajustes del equipo GMAW. Encontrandose estos con:

El lugar de trabajo.

e Equipo o Maquinaria completa para ser usada
e Cables conectados

e Lugar despejado

e Extintor

e Ordeny aseo

El material o la pieza a trabajar

e Libre de grasas

e Libre de oxido

e Verificacion de Taléon < 3 mm
e Separacion de Raiz <3 mm

Durante

Se realiza un control continuo en el proceso, verificando que las condiciones
establecidas se mantengan dentro de los parametros definidos. Se supervisa la
estabilidad del arco eléctrico, el comportamiento o resultado del cordén, la
velocidad de avance. También se considera controlar la posicion y el angulo de
la antorcha, procurando mantener una aplicacion uniforme del material de aporte
sobre la unién entre los aceros ASTM A36 y el acero inoxidable AISI 304.

Finalmente

Esta ultima etapa de inspeccion, permite detectar oportunamente desviaciones o
condiciones que puedan generar discontinuidades, como la falta de;

e Fusion

e Porosidad

e Socavacion
¢ lrregularidades en el corddn

Permitiendo realizar oportunamente una mejora continua y una union definida
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e Lugar de trabajo seguro

USE:
MASCARA DE SOLDAR

GUANTES

ROPA DE
PROTECCION

| usesuqueo| | et
DEPROTECCION | [ M EsvoAouns

PERSONAL RIESGO0 DE RADIACION
, YPROVECCIONES

PROTECCION
RESPIRATORIA

PROTECCION
AUDITIVA

CALZADO DE
SEGURIDAD

_ee@éea

/@) AREA DE SOLDADURM

MANTENGA EL AREA LIMPIA Y ORDENADA

Figura 52.4.8. Lugar de trabajo seguro
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4.9 Ensayo

Ensayos no destructivos no destructivos, permiten evaluar la calidad e integridad
de la unién sin afectar su funcionamiento.

Liquidos penetrantes

El ensayo por liquidos penetrantes, indicando que se usa para discontinuidades
abiertas a la superficie, como grietas o poros y que permite verificar la superficie
del corddn antes de la evaluacién final.

UNION DISIMIL EN PLANCHAS UNIDAD

Metal de aporte
ER309L

Union con bisel y talon — Soldadura
GMAW

Figura 53. 4.9 Ensayo
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Etapas de secuencia para proceder a este tipo de Pruebas No Destructivas;
Liquidos Penetrantes

: p—— 2. APLICACION DE LIMPIADOR - 4. APLICACION DE
+ LIMPIEZA INICIAL (QUIMICO TRANSPARENTE) 3. LIMPI PENETRANTE ROJO

Se baiia toda el area con el
penetrante rojo y se deja actuar
segUn el tiempo especificado.

Se limpia la superficie para Se bana la superficie con el
eliminar suciedad, grasa, oxido, quimico transparente (limpiador/
pintura o cualquier contaminante. preparador).

Se limpia y se remueve el exceso
del limpiador. Dejar secar.

6. APLICACION DE ;
5. LIMPIEZA REVELADOR BLANCO 7. INSPECCION 8. RESULTADO

Se limpia cuidadosamente para Se baria con el revelador blanco Se inspecciona visualmente bajo Las indicaciones rojas muestran
remover el exceso de penetrante para extraer el penetrante que luz adecuada, Las indicaciones discontinuidades como grietas,
de la superficie. Dejar secar. queda en las discontinuidades. aparecen en color rojo. porosidad, falta de fusion, etc.

Figura 54. 4.9 Ensayo de liquidos penetrantes

Indicacion clara visible y definida de las discontinuidades. Excelente contraste
entre el revelador blanco y las indicaciones rojas, facilitando su evaluacion.
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CAPITULO V: ANALISIS Y RESULTADOS
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5.0 Costos:

En esta etapa de proyecto se consideran los siguientes pasos

Tabla 18. Valores de materiales e insumos

Material / Unidad | Cant. | Medidas Valor Costo total
Recurso unitario
Plancha Unidad |1 10x2440x12000 mm $2.458.536 | $2.458.536
Acero ASTM
A36
Plancha Unidad |1 10x1500x3000 mm $ 1.588.507 | $1.588.507
Acero
Inoxidable AlSI
304
Carrete Unidad | 1 15 kg $ 380.000 $400.000
Alambre ER Carrete
308L @ 1.6 mm
Gas protector Cilindro | 1 10 M3 $ 95.000 $95.000
Ar/CO2
98% - 2%
Caja Unidad |25 115 x 2,5 x22.23 mm $ 26.990 $107.960
Discos de Corte 412" x 3/32" x 7/8”
Disco de Unidad |1 115 x 6 X 22 mm $ 1.990 $199.000
Desbaste 472" x 1/4” x 7/8”
Liquido Kit 1 Limpiador $ 83.954 $83.954
penetrante Liquido penetrante

Revelador
Elementos de Conjunto | 1 Casco $ 3.000 $180.900
proteccion Gareta de soldador $30.000
personal Protector auditivo $ 1.000

Respirador de medio rostro | $15.000

Guantes de cabretilla $ 3.000

Traje de cuero completo $68.900

(Casaca — Pantalén)

Botas de seguridad $60.000
Maquina de Unidad 1 Valor de compra de Moto- | $17.000.000 | $17.000.000
Soldar Soldadora Diesel, Lincoln
Auténoma Vantage 575
Lincoln 575 Pro
Maleta Lincoln Unidad 1 Valor de compra de Maleta | $2.000.000 | $2.000.000
25 Pro Lincoln 25 pro
Equipo de Unidad |1 Maleta oxicorte $185.990 $692.461
Oxicorte Oxigeno 10 m3 $380.000

Gas licuado 45 kg $126.471
Chispero Unidad 1 Chispero cromado de copa | $2.000 $2.000

Total $24.609.318




Tabla 19. Valores de materiales e insumos

Material / Unidad | Cant. | Medidas Valor Costo total
Recurso unitario
Plancha Unidad 1 10x2440x12000 mm $2.458.536 | $2.458.536
Acero ASTM
A36
Plancha Unidad 1 10x1500x3000 mm $ 1.588.507 | $1.588.507
Acero
Inoxidable AlSI
304
Carrete Unidad 1 15 kg $ 380.000 $380.000
Alambre ER Carrete
309L @ 1.6 mm
Gas protector Cilindro | 1 10 M3 $ 95.000 $95.000
Ar/CO2
98% - 2%
Caja Unidad |25 115x 2,5 x22.23 mm $ 26.990 $107.960
Discos de Corte 412" x 3/32" x 7/8”
Disco de Unidad 1 115 x 6 x 22 mm $1.990 $199.000
Desbaste 42" x 1/4” x 7/8”
Liquido Kit 1 Limpiador $ 83.954 $83.954
penetrante Liquido penetrante

Revelador
Elementos de Conjunto | 1 Casco $ 3.000 $180.900
proteccion Gareta de soldador $30.000
personal Protector auditivo $ 1.000

Respirador de medio rostro | $15.000

Guantes de cabretilla $ 3.000

Traje de cuero completo $68.900

(Casaca — Pantalén)

Botas de seguridad $60.000
Maquina de Unidad 1 Valor de compra de Moto- | $17.000.000 | $17.000.000
Soldar Soldadora Diesel, Lincoln
Autéonoma Vantage 575
Lincoln 575 Pro
Maleta Lincoln Unidad 1 Valor de compra de Maleta | $2.000.000 | $2.000.000
25 Pro Lincoln 25 pro
Equipo de Unidad |1 Maleta oxicorte $185.990 $692.461
Oxicorte Oxigeno 10 m3 $380.000

Gas licuado 45 kg $126.471
Chispero Unidad 1 Chispero cromado de copa | $2.000 $2.000

Total $24.589.318




Tabla 20. Valores de materiales e insumos

Material / Unidad | Cant. | Medidas Valor Costo total
Recurso unitario
Plancha Unidad |1 10x2440x12000 mm $2.458.536 | $2.458.536
Acero ASTM
A36
Plancha Unidad |1 10x1500x3000 mm $ 1.588.507 | $1.588.507
Acero
Inoxidable AlSI
304
Carrete Unidad |1 15 kg $ 250.000 $250.000
Alambre ER Carrete
316L @ 1.6 mm
Gas protector Cilindro | 1 10 M3 $ 95.000 $95.000
Ar/CO2
98% - 2%
Caja Unidad |25 115 x 2,5 x 22.23 mm $ 26.990 $107.960
Discos de Corte 42" x 3/32" x 7/8”
Disco de Unidad |1 115 x 6 x 22 mm $1.990 $199.000
Desbaste 472" x 1/4” x 7/8”
Liquido Kit 1 Limpiador $ 83.954 $83.954
penetrante Liquido penetrante

Revelador
Elementos de Conjunto | 1 Casco $ 3.000 $180.900
proteccién Gareta de soldador $30.000
personal Protector auditivo $ 1.000

Respirador de medio rostro | $15.000

Guantes de cabretilla $ 3.000

Traje de cuero completo $68.900

(Casaca — Pantalén)

Botas de seguridad $60.000
Maquina de Unidad 1 Valor de compra de Moto- | $17.000.000 | $17.000.000
Soldar Soldadora Diesel, Lincoln
Auténoma Vantage 575
Lincoln 575 Pro
Maleta Lincoln Unidad 1 Valor de compra de Maleta | $2.000.000 | $2.000.000
25 Pro Lincoln 25 pro
Equipo de Unidad 1 Maleta oxicorte $185.990 $692.461
Oxicorte Oxigeno 10 m3 $380.000

Gas licuado 45 kg $126.471
Chispero Unidad 1 Chispero cromado de copa | $2.000 $2.000

Total $24.459.318




5.1 Comparacion con otros materiales de aporte

Tabla 21. Distintos materiales de aporte

Material Aplicacion principal | Compatibilidad | Caracteristica

de aporte A36-AlSI 304

ER 308L Aceros Inoxidables Media Adecuado para inoxidable con
AISI 304/304L inoxidable, pero menos apropiado para

uniones disimiles

ER 309L Uniones de Alta Disenado para uniones disimiles; buena
metales disimiles resistencia a la fisuracion y resistente a
(Ac. Inox.— Ac. Carb.) piezas de hornos industriales que operen

a altas temperaturas
(hasta los 1.000 °C)

ER 316L Uniones expuestas a | Media Material disefado para soldadura cuya
ambientes altamente aplicaciéon principal es la fabricacion y
corrosivos, ambientes reparacion de componentes a una
marinos e higiene corrosion severa, especialmente frente a

acidos, bases y ambientes marinos.

ER 312 Reparaciones y Alta Buena tolerancia a materiales disimiles,
uniones de pero generalmente mas costoso vy
materiales diferentes soportando hasta una temperatura de

420 °C.
ER 70S-6 | Aceros al Carbono Baja para esta | Adecuado para A36, pero no es la

aplicacion

alternativa preferente para unirlo
directamente con AISI 304.




5.2Resultados de inspeccién
5.2.1 Registro de inspeccion visual

TABLA — REGISTRO DE INSPECCION VISUAL DE SOLDADURA

1. DATOS GENERALES

N° de Probeta / Junta: P1 - A36 / AISI 304
Proceso de Soldadura: GMAW
Material Base (MB): A36 - AISI 304
Material de Aporte: ER309L
Fecha de Inspeccién: 20-05-2024
Inspector: G.G.
2. PARAMETROS DE INSPECCION VISUAL
Parametro Criterio de Aceptaci6 ! Resultado / Observacién Registro Fotogrifico / llustraciéon
. A Cordén uniforme, |
R ¥ Cordon uniforme, sin ‘ B e
Apariencia del Cordon < A sin discontinuidades
discontinuidades mayores.
mayores.
:
A
Refuaiss decuado Adecuado
(1.5 - 2.0 mm) (1.6 mm)
Ancho del Cordén 8- 10mm 9.2 mm
Socavado No se observa No se observa
Porosidad Superficial No se observa No se observa
Fisuras Visibles No se observa l No se observa - J SN
Nt L B LN A NPT
| |
|
Salpicaduras Leves (aceptable) Leves (aceptable)
e - Transicion suave entre
- Transicion suave entre materiales.
Otras Observaciones EC 2 materiales. Colores de
Colores de oxidacion uniformes.
oxidacién uniformes.

3. CRITERIOS DE ACEPTACION 4. OBSERVACIONES GENERALES

« Corddn uniforme, sin grietas, sin socavado mayor a 0.5 mm.

Se inspecciona 100% de la longitud del cordén por

« Porosidad permitida segin norma aplicable 7
ambas caras cuando es posible.

(ISO 5817 — Nivel B).
* Refuerzo y ancho dentro de rangos aceptables
segln WPS.

5. LEYENDA DE RESULTADOS

ACEPTABLE:  Cumple con los criterios de aceptacion.
NO ACEPTABLE: No cumple con los criterios de aceptacion.

Figura 55.5.2. Registro de inspeccion visual de soldadura
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5.2.2 Registro de Ensayo de liquidos penetrantes

TABLA 5.2.2 — REGISTRO DE ENSAYO POR LIQUIDOS PENETRANTES (PT)

1. DATOS GENERALES

N* de Probeta / Junta: P1 - A36 / AISI 304
Proceso de Soldadura: GMAW
Material Base (MB): | A36 - AISI 304
Material de Aporte: ' ER309L
Fecha de Ensayo: 21-05-2024
Inspector: 1 G.G.
2. PROCESO DEL ENSAYO POR LIQUIDOS PENETRANTES
Etapa del Ensayo Descripcién | Tiempo / Especificacién | Registro Fotogrfico / lustracién | Resutado / Observacién
Limpieza con solvente (S-1). Superficie limpia
1. Limpieza Previa Secado completo. = “ y seca.
%
. Aplicacién de penetrante 10 minutos . Penetrante aplicado
2. Aplicaciin de Penetrants rojo visible (ZP-22), (segln instruccion \ correctamente.
del fabricante) %
Remocion del exceso con - £ dé benetant
3. Remocién del Exceso pafio limpio humedecido - S xcﬁmm ]
con solvente, . 2
R Aplicacién de revelador 10 minutos Revelador aplicado
AR RN blanco (D-70). (minimo) ‘ E uniformemente,
Tiempo de revelado para 5
5. Tiempo de Revelado que aparezcan las 19 mm e Tiempo cumplido.
indicaciones. (minimo)
5. Rosuitads 4otk Inspeccion de indicaciones N_° ” de}ectan
RIEASLEAC cacién visibles bajo luz blanca. ) — indicaciones
relevantes.
Comparacion de resultados Cumple con criterios
7. Evaluacién con criterios de aceptacion de aceptacion.
(ISO 23277 - Nivel 2).

5. LEYENDA DE RESULTADOS

3. CRITERIOS DE ACEPTACION

* No se permiten indicaciones lineales,

+ Indicaciones redondeadas menores a 1 mm
permitidas segun norma aplicable.

+ Evaluacion segun 1ISO 23277 - Nivel 2.

4. OBSERVACIONES GENERALES

S S—— ————

en ambas caras cuando es posible.
Temperatura ambiente: 20 °C - 22 °C,

Ensayo realizado en la superficie del cordén y zonas adyacentes (ZAC)

ACEPTABLE:

No se detectan indicaciones relevantes.
NO ACEPTABLE: Se detectan indicaciones no permitidas.

Nota: Ensayo no destructivo (END) utilizado para detectar discontinuidades superficiales abiertas
tales como grietas, porosidad abierta y falta de fusién.

Figura 56. 5.2 Resultados de inspeccion con tintas penetrantes
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5.2.3 Imagen del procedimiento realizado de la unién de material disimil
AISI 304 — ASTM A36 — con material de aporte ER 309L

Figura 57. 5.2 Resultados de inspeccion aceptadas
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5.2.4 Descripcion visual de unién soldada.

Se registra mediante evidencia fotografica la correcta secuencia de
preparacion y ejecucion de la union soldada entre los metales disimiles.
Inicialmente se observa la preparacion, alineacion y posicionamiento de las
placas, permitiendo mantener una geometria adecuada de la junta antes de
realizar la union a través de la soldadura.

Posteriormente se evidencia la fijacion mediante puntos de soldadura, cuya
funcidén es conservar la alineacién de las piezas y reducir el desplazamiento
durante la aplicacion del cordén.

En las imagenes finales se observa la ejecucion del cordén de soldadura
mediante proceso GMAW vy material de aporte ER 309L, apreciandose
visualmente una deposicion continua y una geometria relativamente uniforme a
lo largo de la unién. El patron superficial del corddn muestra una secuencia
regular de avance y una distribucion continua del material de aporte.

A nivel visual, en las zonas mostradas no se distinguen grietas superficiales
evidentes ni interrupciones importantes del cordon. Sin embargo, la inspeccion
visual por si sola no permite determinar la existencia de discontinuidades internas
ni confirman completamente la calidad metalurgica de la union, por lo que debe
complementarse con el ensayo de liquidos penetrantes y, cuando corresponda,
otros ensayos no destructivos

iAPROBADA!

Figura 58. 5.2 Resultados de inspeccion aceptadas
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5.2.5 No se deben detectar anomalias superficiales visuales, que
determinen el rechazo de la soldadura, tales como:

ANOMALIAS QUE CONSTITUYEN CRITERIOS

DE RECHAZO EN UNA UNION SOLDADA

N~ ANOMALIA

criETas

2

3

4

Las siguientes discontinuidades, cuando exceden los limites
de aceptacion establecidos por la norma aplicable
(ASME Seccidon IX, AWS D1.1, ISO 5817, entre otras),
constituyen criterios de rechazo de la unién soldada.

IMAGEN
REFERENCIAL

FALTA DE
FUSION

FALTA DE
PENETRACION

POROSIDAD
EXCESIVA

INCLUSIONES
DE ESCORIA

SOCAVACION
EXCESIVA

SOLAPE
(COLD LAP)

GRIETA EN
EL CRATER

DESALINEACION
EXCESIVA

DESCRIPCION

Discontinuidad
lineal que puede
presentarse en el
metal de soldadura.
ZAC o metal base.

El metal de
soldadura no se
fusiona con el metal
base o entre pasadas.

El metal de
soldadura no
penetra
completamente la
raiz de Ia junta.

Cavidades © poros
dentro del metal
de soldadura.

Particulas de
escoria atrapadas
en el metal de
soldadura.

Ranura en el metal
base adyacente
al cordon.

El metal de
soldadura se
deposita sobre el
metal base sin
fusion adecuada.
formando un
raslape.

Grieta que se forma
al finalizar el cordon
en el crater.

Desalineacion entre
las piezas que
afecta la geometria
de la junta.

Figura 59. 5.2 Resultados de inspeccion no aceptadas
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CAUSA PROEBABLE

.

Altas tensiones
residuales.
Enfriamiento rapido.
Restriccion.
Hidrogeno.

Corriente baja.
Velocidad alta.
Limpieza inadecuada.
Técnica incorrecta.

Apertura de raiz
insuficiente.
Corriente baja.
Velocidad alta.

Técnica incorrecta.

Contaminacion.
Humedad.
Proteccidon gaseosa
inadecuada.

Mala impieza.

Limpieza insuficiente
entre pasadas.
Técnica mcorrecta.
Angulo de trabajo
inadecuado.

Corriente alta.
Voltaje alto.
Velocidad alta._
Angulo incorrecto.
Arco largo.

Velocidad de avance
muy baja.
Corriente alta.

Teécnica incorrecta.

Falta de rellenc

del crater.
Enfriamiento rapido.
Aftas tensiones
residuales.

Montaje incorrecto.
Sujecion inadecuada.
Preparacion
deficiente.



MAGEN

FERENCIAL

SCRIPCION

CAUSA PROBABLE

SALPICADURAS
EXCESIVAS

FUSION
INCOMPLETA
ENTRE
PASADAS

PENETRACION
EXCESIVA
(QUEMIADO)

DISTORSION
EXCESIVA

FALTA DE
RELLENO

PERFIL DE
CORDON
INSUFICIENTE
(CONCAVIDAD)

CORTE POR
ARCO

CONTAMINACION
POR ACEITE,
PINTURA O
SUCIEDAD

VARIACION
EXCESIVA DEL
REFUERZO
(SOBREESPESOR)

Exceso de
salpicaduras que
puede ocultar
defectos o afectar
el desempefio.

Falta de union
entre el metal de
una pasada y la
siguiente.

Penetracion
excesiva que
produce un orificio
en la raiz de ia
junta.

Deformaciéon que
afecta la geometria
v el ajuste de

ia union.

El cordén no Hena
completamente Ia
preparacion de

ia junta.

Corddn con
concavidad excesiva
que reduce el
espesor efectivo.

Ranura o marca
causada por el arco
fuera de la zona

de soldadura.

CTontaminantes que
generan porosidad.
inclusiones o falta
de fusion.

Cordén con exceso
de refuerzo que
puede generar
concentracion de
esfuerzos.

Figura 60. 5.2 Resultados de inspeccion no aceptadas
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= Parametros
inadecuados.

= Técnica incorrecta.

- Distancia
incorrecta.

= Limpieza
insuficiente.

- Corriente baja.

- Velocidad alta.

= Corriente alta.

- Velocidad baja.

- Apertura de raiz
excesiva.

- Aporte de calor
excesivo.

- Secuencia de
soldadura
inadecuada.

= Sujecion insuficiente.

- Volumen de aporte
insuficiente.
= Velocidad alta.

= Técnica incorrecta.

- Corriente baja.
= Velocidad aia.

= Técnica incorrecta.

= Encendido del arco
fuera de Ia junta.

= Técnica incorrecta.

- Movimiento
inadecuado.

- Limpieza
inadecuada.

= Presencia de aceite,
pintura, oxido,
humedad.

- Velocidad baja.
- Corriente alta.

- Técnica incorrecta.



5.3 Beneficios

El proceso GMAW es fundamental en estos tipos de uniones disimiles por su
rapidez y extensas uniones continuas. Siendo el mas utilizado e la industria y
reparaciones en terreno.

Tabla 22. Valores segun proceso de soldadura

| PORCENTAJE DE DILUCION POR PROCESO |

Proceso Gas de proteccion (%) Dilucion (%)
SMAW Ninguno 30
GMAW Ar 81 +He 18 + CO2 1 36.5
GMAW Ar98 + 022 42.8
GMAW Ar 43 + He 55+ CO2 2 43.7
GMAW Ar98 + CO2 2 39.7
GMAW Ar 100 39.7
GMAW Ar 98 + 022 441
GTAW Ar95 +He 5 43.6

28

£
20 B \ s

16 N e
< \ S

12 N

Ni Aquivalent

0 + 8 12 16 20 24 28 32 36
Cr Aquivalent

Cr Aquivalent=%Cr+%Mo+1,5x%Si+0,5x%Nb+2x%Ti
Ni Aquivalent=%Ni+30x%C+0,5%Mn

Figura 61. 5.3 Grafico de SCHAEFFLER
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EQUIVALENTE DE NIQUEL (Nigq = %Ni + 30x%C + 0,5x%Mn)

5.4 Viabilidad

DIAGRAMA DE SCHAEFFLER - INTERPRETACION DE LA UNION

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

e AISI 304 (Ac. Inoxidable austenitico) - ASTM M36 (Ac. Al Carbono)
e Con material de aporte ER 309L

DIAGRAMA DE SCHAEFFLER
0% Ferrita
AUSTENITA (A) preee 2l
4 (Acero inoxidable)
ER 309L Creg 18,5
gl (Material de aporte) Nigq = 10,5 10% Ferrita
Cr., =245
AUSTENITA + FERRITA -
20% Ferrita
7l 40% Ferrita
MEZCLA FINAL 80% Ferrita
4 (Metal de soldadura)
| (g 12y AUSTENITA +
FERRITA (F) Nigg = 73 MARTENSITA
] n Dilucion = 39,7% del 100% Ferrita
,/' aporte 309L
=1 | (Acero al carbono) 27 o {
Creg=20 |7
4 | Nig=30
; 7 MARTENSITA (M)
T /// FERRITA + MARTENSITA
I 1 1 | | I I | I ] Il | 1 1} | 1 | | | | ] 1 I 1 ] I 1 ] 1} ] I ] I I ] | 1} I 1 ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

EQUIVALENTE DE CROMO (Cr,q = %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x %Nb)

Figura 62. 5.4 Diagrama de SHAEFFLER
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INTERPRETACION:

e A36 (Acero al carbono):
Bajo contenido de Cr y Ni => se ubica en la zona FERRITA.

e AISI 304 (Acero inoxidable austenitico):
Alto contenido de Cry Ni => se ubica en la zona AUSTENITA.

e ER 309L (Material de aporte):
Alto contenido de Cry Ni => ubicacion en la zona de AUSTENITA
Con tendencia a mayor estabilidad de ferrita.

e MESCLA FINAL (Metal de soldadura):
Con una dilucion aproximada del 39.7% de aporte 309L, el punto
resultante cae en la region AUSTENITA + FERRITA, cercano a las lineas

de 5 - 10% de ferrita.
Esto entrega una microestructura mixta (Austenita con Ferrita), deseable
para esta union disimil.

Tabla 23. Distintos materiales de aporte

COMPOSICION TIPICA (% EN PESO)

Material Cr Ni C Mn Si Mo Otros

A6 | 01 [ 020 | 018 | 070 | 020 | 002 | -
AISI304 | 180 | 80 | 008 | 15 | 050 R
"ER309L | 230 | 130 | 003 | 15 | 070 | 0,10

l
!
I

Ventajas del uso de ER 309L

e Reduce el riesgo de fisuracion en caliente

¢ Mejora la compatibilidad metalurgica entre acero al carbono y acero
inoxidable

e Proporciona buena resistencia a la corrosion en la zona de union

e Permite obtener una unién resistente y confiable en aplicaciones

industriales
Metal base | Aporte Metal de soldadura
(A36 + AISI 304) ER 309L (Mezcla final)

Dilucién = 39,7%
del aporte 309L

Figura 63.5.4 Permite obtener una union resistente y confiable en aplicaciones industriales
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e CONCLUSION

En el diagrama de ScHaeffler se observa que la combinacion de A36 y AlSI
304 con aporte ER 309L, con una dilucién de 39.7%, da como resultado un metal
de soldadura ubicado en la regién AUSTENITA + FERRITA, con un contenido
estimado de 5 — 10% de ferrita, considerando optimo para garantizar integridad,
resistencia y durabilidad en uniones disimiles.
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CAPITULO VI: CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
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6.0 Conclusion

La dilucién es un fendmeno inherente a los procesos de soldadura por
fusidén y desempenia un papel fundamental en la calidad de las
soldaduras disimiles. Su control permite mantener una composicion
quimica adecuada del metal depositado, conservar las propiedades
mecanicas de la union y reducir el riesgo de discontinuidades.

La unién ASTM A36/AISI 304 con ER 309L es metalurgicamente factible,
pero requiere controlar por separado las dos ZAC, las lineas de fusion y
el depésito.

ER 309L es la seleccion de referencia porque su reserva de Cr — Ni
compensa la dilucién con el A36 y favorece una fraccion de ferrita delta
compatible con menor riesgo de fisuracion en caliente.

La calidad depende de la combinacion de limpieza, junta, gas, corriente,
voltaje, avance técnico, aporte térmico, interpaso y restriccion; no de un
amperaje aislado.

Desde la perspectiva de la ingenieria de mantenimiento y confiabilidad, el
AISI 309L no se trata simplemente como un acero inoxidable, sino como
un metal de transicion y salvamente metalurgico para la recuperacion de
activos.

En las plantas industriales, su definicion técnica se enfoca en su
capacidad para resolver fallas por incompatibilidad de materiales y fatiga
térmica.

En el entorno industrial se le conoce principalmente como “comodin de la
soldadura” o “acero de transicion”
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6.1 Importancia de la clasificacion de los aceros en soldaduras disimiles

En las soldaduras disimiles, donde se unen materiales con diferente composiciéon
quimica y propiedades metalurgicas, la seleccion adecuada del material de
aporte y de los parametros del proceso depende directamente del conocimiento
de las caracteristicas de cada acero.

En el caso del presente proyecto, la unién entre un acero al carbono ASTM A36
y un acero inoxidable AISI 304 requiere un material de aporte capaz de absorber
las diferencias metalurgicas entre ambos materiales y minimizar la formacion de
estructuras fragiles o fisuras durante la solidificacion.

Por esta razon el alambre ER 309L representa una alternativa ampliamente
utilizada, debido a su composicion quimica y su capacidad para proporcionar una
transicion metalurgica adecuada entre ambos materiales, pudiendo soportar
dentro de sus caracteristicas lo 1.000 °C.

La clasificacion de los aceros permite ademas establecer procedimientos de
soldaduras conformes a normas internacionales, definir temperaturas de
precalentamiento cuando corresponda, segun su espesor, siendo este mayor a
15mm, posteriormente seleccionar los métodos de inspeccion mas adecuados y
asegurar que la unién soldada cumpla con los requisitos de resistencia mecanica
y confiabilidad exigidos en aplicaciones de mantenimiento industrial.

6.2 Recomendaciones

e Desde la perspectiva de la ingenieria en mantenimiento industrial, se
recomienda utilizar este tipo de unién como alternativa de reparacion y
recuperacion de componentes, siempre que las condiciones de servicio y
criterios técnicos permitan garantizar su confiabilidad, seguridad y
continuidad operacional.
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CAPITULO Vil: IMPLEMENTACION
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7.1 Anexos

El WPS es el documento que orienta la ejecucion de las soldaduras
conforme a los requisitos aplicables.

El WPS es un documento técnico que establece las instrucciones y parametros
necesarios para ejecutar correctamente una soldadura, definiendo variables
esenciales que aseguran la calidad y repetibilidad del proceso.

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)

WPS No.: WPS-GMAW-ER309L-001 Revisién: 0

Fecha: 01/05/2025

1. INFORMACION GENERAL

Proceso de soldadura: GMAW (MIG)

Tipo de junta: A Tope

Material base: ASTM A36 — AISI 304
Espesor del material: 6,0 mm

Posicion de soldadura: 1G (Plana)

2. MATERIALES

Metal de aporte: ER30SL

Diametro del alambre: 1,6 mm

Gas de proteccion: Ar + 2% CO,
Material de respaldo: No aplica

3. PARAMETROS DE SOLDADURA

Corriente: 180 -220 A
Voltaje: 22-26V
Velocidad de avance: 300 - 450 mm/min
Flujo de gas: 12 - 15 Umin
Técnica: Cordén recto
Precalentamiento: No requerido
Temperatura entre pases: <150°C

4. OBSERVACIONES

Limpiar adecuadamente las superficies antes de soldar.
Asegurar proteccion de gas y técnica estable durante todo el proceso.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Firma Firma Firma
hechas /.. [. Fechas. i f.. Baghat.. of _JJ.
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El PQR (Procedure Qualification Record) es el registro que demuestra ensayos
no destructivos y destructivos, que un procedimiento de Soldadura Especifico
(WPS) produce soldaduras aceptables y cumple con los requisitos de la norma
aplicable.

Este registro es elaborado durante la calificacion inicial del procedimiento y sirve
como evidencia documental de que el WPS esta calificado para su uso en
produccion.

PQR - PROCEDURE QUALIFICATION RECORD |

PQR No.: PQR-GMAW-ER309L-001 Fecha: 01/05/2025
WPS No.: WPS-GMAW-ER309L-001 Revision: 0
Cédigo / Norma de calificacién: | ASME Seccién IX: 2023 Tipo de registro: Original
' 1. INFORMACION GENERAL ek 2. VARIABLES ESENCIALES CALIFICADAS ]
Proceso de soldadura: GMAW (MIG) Proceso: | GMAW (135)
Tipo de junta: A Tope Tipo de transferencia: Corto circuito
| Posicién de soldadura: 1G (Plana) Polaridad: | DCEP (Electrodo positivo)
Material base: f‘g’;;’;‘gs (Grupo 1) - AISI 304 Rango de espesor calificado: | 3,0~ 12,0 mm
Espesor del material: 6,0 mm Rango de diametro calificado: | No aplica (Placa)
Diametro del tubo / placa: No aplica (Placa) Rango de posicién calificada: | 1G
kMaterial de aporte: = ER308L s e Tipo de jtﬁa ;alificada: | A 'I:ope
Diametro del alambre: 1,6 mm Metal de aporte calificado: ' ER309L
I Ga57de proteccién: 7Ari+ é% CO, B | gde proteccién calificado: | Ar + i% CO,
EMaterTal de respaldo: = No apli: - S B T .
' 3. PARAMETROS UTILIZADOS EN LA CALIFICACION
Pase Proceso Corriente (A) Voltaje (V) I V°|°°im ance Flujo de gas (L/min) 1
Raiz GMAW 190 23,5 ' 320 13 ‘
Relleno GMAW 210 245 340 13
Acabado GMAW 200 24,0 330 13
4. ENSAYOS REALIZADOS : ]
Ensayo Norma / Método Resultado Aceptacion
Inspeccion visual ASME Seccion IX QW-302 Aceptable Aceptable
Ensayo de liquidos penetrantes ASME Seccion V / ASTM E165 Aceptable Aceptable
Ensayo radiografico ASME Seccion V / ASTM E94 Aceptable Ace;t-;b-lé
| Ensayo de traccion transversal ASME Seccion IX QW-153 Cumple Cumple ‘
| Ensayo de doblez guiado ASME Secci6n IX QW-161 Cumple Cumple |

| 5. RESULTADO DE LA CALIFICACION

El procedimiento de soldadura, documentado en el WPS No. WPS-GMAW-ER309L-001, queda CALIFICADO
de acuerdo con los requisitos de ASME Seccién IX para el rango y variables indicadas.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Nombre: Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha: Fecha:
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El WPQ (Welder Performance Qualification) es el registro que demuestra,
mediante ensayos, que un soldador tiene la habilidad y destreza para producir
soldaduras aceptables de acuerdo con un WPS calificado (PQR) y cumpliendo
con los requisitos de la norma aplicable.

e Verificar la capacidad del soldador para ejecutar el procedimiento
e Asegurar la calidad y repetitividad en la produccion
e Cumplir con los requisitos de codigos y normas.

\
WPQ - WELDER PERFORMANCE QUALIFICATION
WPQ No.: WPQ-GMAW-ER308L-001 Fecha: 01/05/2025
PQR No.: PQR-GMAW-ER309L-001 Revision: 0
WPS No.: WPS-GMAW-ER309L-001 Tipo de registro: Original
Norma de calificacion: ASME Seccidn IX: 2023
1. INFORMACION DEL SOLDADOR 7
Nombre del soldador: Juan Pérez Lépez Identificacion: 12.345.678-9
Método de identificacion: Tarjeta / Fotografia Fecha de calificacion: | 01/05/2025
Empresa: Taller de Soldadura Industrial Supervisor / Inspector: | Carlos Diaz R.
2. VARIABLES CALIFICADAS 0!
Proceso: GMAW (135) Tipo de transferencia: | Corto circuito
Tipo de junta: A Tope Posicion calificada: 1G (Plana) ]
Material base: ASTM A36 - AISI 304 Rango de espesor: 3,0-12,0 mm
Material de aporte: ER309L (1,6 mm) Rango de diametro: No aplica (placa)
| Gas de proteccién: Ar + 2% CO, Metal de aporte: ER308L
| R;spai&: No aplica Precalentamiento: No re;u;rido
PWHT: No requerido Otros: —
3. ENSAYOS REALIZADOS
Ensayo j Norma / Método Resultado Aceptacién
Inspeccion visual | ASME Seccién IX QW-302 Aceptable Aceptable
FE—n.sayo de liquidos penetrantes J ASME Seccion V/ASTM E165 Aceptable Aceptable
\ Ehsa;o radiogra'ﬁco 1 ASME Secciéﬁ V—/AS:I'M E94 Aceptable A;:ebt;i)leA
Ensayo de traccién transversal - ‘_EM-E Seccion IX QW-153 Cumple CumBle 1
FEnsayo de doblez guiado | ASME Seccién IX QW-161 Cumple J Cumple

4. RESULTADO DE LA CALIFICACION

El soldador mencionado anteriormente ha demostrado habilidad para producir soldaduras
aceptables segun el WPS No. WPS-GMAW-ER309L-001, quedando CALIFICADO dentro de los
rangos y variables indicadas.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Nombre: Nombre: Nombre:

Fecha: Fecha: Fecha:

RELACION ENTRE DOCUMENTOS

—»Z—Bi—».«@

WPS PQR WPQ
Especifica cémo Demuestra que el Demuestra que el
se debe soldar procedimiento es soldador tiene la habilidad
(Parametros y adecuado y produce para ejecutar el WPS
condiciones). soldaduras aceptables. calificado.
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