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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia de la
concentracion de vanadio como material de aporte sobre la dureza del acero ASTM
A36 - Método Hardfacing, para la cual estuvo enmarcada en realizar una
investigacion del tipo, segun su propésito, aplicada, y segun el disefio de
investigacion, experimental. Como poblacion se tuvo a revestimientos de placas de
acero ASTM A 36 y como muestra a tres revestimientos con diferentes
concentraciones de vanadio, con lo cual se determinaron, para cada valor de
concentracion de vanadio, su respectiva dureza. Con los resultados obtenidos y
respaldado en el control de concentracion de vanadio con soldadura SMAW, se
logré obtener revestimientos del acero ASTM A36 con una Optima dureza,
encontrandose valores desde 606 HV hasta 700 HV, dependiendo de la
concentracion de vanadio. Finalmente se concluye afirmando que, para los datos
de dureza, el Fo = 363.86 es mayor a Fq, vi, v2 = Foos, 26 = 5.14, obteniendo de
manera tabular, afirmando de este modo la hipoétesis alterna. Esto significa que la
concentracion de vanadio afecta significativamente a la dureza del acero ASTM A

36 mediante el Método Hardfacing.

Palabras Claves: Hardfacing, vanadio, soldadura.

viii



Abstract

The objective of this research was to evaluate the influence of the concentration of
vanadium as filler material on the hardness of steel ASTM A36 - Hardfacing Method,
for which it was framed to carry out an investigation of the type, according to its
purpose, applied, and according to the research, experimental design. As population
we had ASTM A 36 steel plate coatings and as a sample three coatings with different
concentrations of vanadium, with which, for each value of vanadium concentration,
their respective hardness was determined. With the results obtained and supported
in the control of concentration of vanadium with SMAW welding, it was possible to
obtain coatings of ASTM A36 steel with optimum hardness, finding values from 606
HV to 700 HV, depending on the concentration of vanadium. Finally, it concludes by
stating that for the hardness data, Fo = 363.86 is greater than Fq, v1,v2= F0.05, 2, 6
= 5.14, obtaining in a tabular way, thus affirming the alternative hypothesis. This
means that the vanadium concentration significantly affects the hardness of ASTM
A 36 steel using the Hardfacing method.

Keywords: Hardfacing, vanadium, welding.



l. INTRODUCCION

Se ha observado a nivel mundial que existe una alta inclinacién al uso de
productos que contienen en su composicion acero. Es en este sentido que es
obligacion de las grandes empresas recurrir a diversas formas y mecanismos de
pruebas y ensayos para encontrar aceros que sean altamente utiles y al mismo
tiempo econdmicamente rentables. El acero tiene diversos usos, es muy empleado
en construccion, electrodomésticos, transporte, construccion, maquinaria pesada,

entre otros (Lampadia, 2017).

Al hablar de maquinaria pesada, se ha observado que el brazo y cucharén de las
excavadoras hidraulicas estan disefiados para aplicaciones de movimiento de tierra
de servicio pesado y alta produccion, por lo cual esta sometido a diferentes tipos
de esfuerzos. La mayor parte de estas fuerzas estan aplicadas en los puntos de
articulacion, por lo cual van a sufrir un desgaste, tanto en el agujero del brazo como
en las orejas del cucharon o en su base. Este desgaste es uno de los problemas

mas comunes en la gran mayoria de maquinarias.

Los materiales de los cuales se fabrican estas piezas no necesariamente son los
mejores del mercado, por lo cual mediante diferentes caracteristicas de estos y su
disponibilidad se puede determinar las optimizaciones necesarias para lograr una

mayor eficacia y eficiencia en conjunto con el operador (Menacho, 2013).

En el Peru, se ha apreciado que las diversas empresas dedicadas al rubro minero,
transporte de tierras, entre otros trabajos, necesitan del uso de maquinarias
pesadas para tal fin, es por ello que durante los tiempos de utilizacion, sus diversas
partes y mecanismos sufren desgaste por abrasion cuando entran en contacto con
el suelo y/o con lo que sobre ellas se deposita, como es el caso del cuchardn de
las palas mecanicas, por lo que en cierta frecuencia en periodos determinados
dichas partes deben ser sustituidas y en el mejor de los casos reparadas (Ayala,
2014).

El desarrollo y explotacion de mineral de oro en grandes faenas mineras en
Cajamarca, en su mayoria es realizado a cielo abierto, por lo tanto, una gran
cantidad de equipos de extraccion y movimiento de tierra para la produccion en la

mina, es requerido.



Dentro de este conjunto de equipos pueden identificarse a las palas, cargadores
frontales, camiones, excavadora, motoniveladora, camion lubricador, entre otras.
Tanto las grandes palas como cargadores frontales que se utilizan en faenas
mineras, poseen los denominados elementos de desgaste, que corresponden a
aquellas piezas mecénicas que tienen contacto directo con el material durante los
trabajos de extraccion, identificandose, como ejemplo, deterioros en los cucharones
de las diversas palas hidraulicas (Fuentes, y otros, 2018).

Con todo lo antes expuesto surge la necesidad de realizar un estudio orientado a
alargar la vida util de los cucharones de las palas hidraulicas aplicando
recubrimientos duros (hardfacing) que permita proteger las superficies expuestas a
agentes abrasivos o0 en el limite de los extremos recuperar zonas deterioradas por

el mismo trabajo al cual estan expuestas.

Cajamarca no es ajena a esta realidad, es en este sentido que actualmente se
encuentran una gran cantidad de maquinaria pesada con fallas de roturas y de
desgaste presentes en sus estructuras metalicas como son en los cucharones de
las palas hidraulicas, por la cual en la presente investigacion se pretende realizar
un estudio que permita evaluar de manera adecuada un mecanismo sobre el efecto
del vanadio como material de aporte de soldadura sobre una de sus propiedades

mecanicas como es la dureza del acero ASTM A 36 como material de proteccion.

Algunas de las consecuencias de los problemas del desgaste es qué causa altos
costos de mantenimiento, bajos niveles de produccion, influencia en la
competitividad. Si bien es cierto que la problematica acerca de alargar la vida util
de los cucharones ha sido estudiada por muchos investigadores, sin embargo, el
efecto o influencia de la concentracion de vanadio como material de aporte sobre
la dureza del acero ASTM A36 — método Hardfacing aun no se ha estudiado; por lo
gue la siguiente pregunta de investigacion se plantea: ¢En qué medida la
concentracion de vanadio como material de aporte tiene una influencia sobre la
dureza del acero ASTM A36 — método Hardfacing?

La presente investigacidon se justifica debido a que después de realizar la
experimentacion, se proporcionara a la comunidad cientifica y tecnoldgica datos de

concentracion de vanadio como material de aporte que permita una optima dureza



del material mediante el método de recubrimiento duro o conocido como Hardfacing
— en la reparacién de cucharones de una pala hidraulica. En el aspecto ambiental
se disminuird la contaminacion, ya que se generara menos residuos solidos
contaminantes. En el aspecto social, permitira brindar una satisfaccion entre la
empresa y la sociedad debido a que se proporcionara un proceso de soldadura
adecuado que impacte positivamente en el aspecto econémico y por ende en el

bienestar social.

Para determinar la correlacién que pudiera existir entre la concentracion de vanadio
y la dureza del acero, se plantean como objetivo general determinar la influencia de
la concentracién de vanadio como material de aporte sobre la dureza del acero
ASTM A36 — método Hardfacing.

Como objetivos especificos se plantea: Habilitar las probetas necesarias segun
norma ASTM E384-11 que seran sometidas a experimentos, realizar las pruebas
experimentales de las probetas habilitadas segun la norma ASTM E384-11
referente al ensayo estandarizado para dureza Vickers de materiales, determinar el
porcentaje de vanadio apropiado en el electrodo, realizar el analisis estadistico
usando Andlisis de Varianza (ANOVA) que permita identificar la influencia
significativa entre la concentracion de vanadio como material de aporte y su relacion

con la dureza del acero ASTM A-36, a fin de rechazar o afirmar la hipotesis.

Como hipotesis se plante6 que la concentracion de vanadio como material de

aporte influye significativamente en la dureza del acero ASTM A-36.



Il. MARCO TEORICO

El problema del desgaste y erosion de los elementos principales de las
excavadoras hidraulicas han sido estudiadas por varios investigadores los cuales

manifiestan lo siguiente:

En la ciudad de Chile, Fuentes y otros (2018), investigaron sobre el andlisis del
desgaste en componentes de cargadores frontales, mediante modelos basados en
elementos finitos, en la cual realizaron un estudio comparativo del desgaste en el
balde de un cargador frontal, y de los elementos que lo componen, mediante
aplicaciones que hacen uso del método de los elementos finitos. Para ello se
requirié contar con un registro previo de caracterizacién de los modos de fallo mas
frecuentes. De esta manera, fue posible realizar un andlisis dimensional
comparativo del desgaste, a partir de un modelo 2D, como también 3D, respecto

de las partes cuando estan en buen estado.

Concluyen afirmando que la deflexion maxima que puede alcanzar la deformacion
del labio en el balde es de 360 mm (entre 13y 14 pulgadas). Para este mismo caso,
la pronunciacion de su curvatura estuvo entre estas medidas para asegurar que el
desgaste avance de manera mas homogénea entre los elementos. Esto se pudo
evidenciar mediante el mayor desgaste en los dientes ubicados en las esquinas del
balde, respecto de la zona central. Cuando el desgaste fue inicial la concentracion
de cargas fue soportada por los adapters. A medida que los elementos empezaron
a alcanzar su medida minima, es la unién diente-adapter la que sufre mayor

criticidad.

Segun Fernandez (2016) investigd sobre soldadura de reparacion de
mantenimiento en equipo pesado con electrodos revestidos en la empresa IMOR
TRACBOL, en la cual encontré que dentro de la amplia gama de trabajos realizados
en equipo pesado referidos al mantenimiento correctivo se incluye el
reacondicionamiento de cucharones, tolvas y del tren de rodado mediante
soldadura de algunas piezas y/o el cambio de muchas de ellas por haber concluido
su ciclo de trabajo y esto constituye un gran problema pues no se trata de trabajos
sencillos donde se deban ejercer esfuerzos menores, si no de ejercer grandes

fuerzas para proceder al desmontaje de las piezas antes de ser reparadas.



Concluye afirmando que en la preparacion del balde para la reparacion las
tensiones en el adaptador por las soldaduras pueden ser reducidas haciendo las
soldaduras con bases desiguales donde el ancho de la soldadura debe estar 1.25
veces mas amplias que la altura de la soldadura, precalentando la cuchilla base y
el adaptador a una temperatura de 149°C a 260 °C y las temperaturas interpase no

deben superar 260 °C.

Noriega (2013) investigo sobre la aplicacion de electrodos con contenidos de 5%
de Hierro-Titanio, mediante un proceso de multicapa, en donde cada capa de
soldadura afecta sustancialmente a la capa anterior. Aqui aparece un mecanismo
de diluciéon mejorada y en la capa superficial le proporciona mayor dureza, llegando
a valores de hasta 737 HV. Asi mismo, el investigador manifiesta que las
estructuras que se presentan, después de realizar un analisis microestructural,
estan compuestos de martensita y austenita retenida. Por otro lado, se aprecio
evidencia de pérdida de material en el proceso de desgaste de 0.554 gramos con
una dureza de 670 HV y una pérdida de material de 1.0665 con una dureza
superficial de 586 HV.

Taipe (2013), realiz6 un estudio sobre el efecto del vanadio en recubrimientos duros
gue contenian un 5% de Fe-Ti, en donde el electrodo con 1.85 % de concentracion
de hierro — vanadio proporcioné una mejor resistencia al desgaste, arrojando una
variacion de la masa promedio de 1.2006 gramos. Asi mismo realiz6 un analisis
economico en donde determind que es mas rentable usar electrodos con
contenidos bajos de hierro — vanadio que los que contienen cantidades altas de

dicha aleacion.

El desgaste, tratado desde la ciencia de los materiales, es considerado como el
desgaste de la superficie generada por otro material. Esta enfocado en la pérdida
de material por una accion mecanica de friccidbn o interaccidn entre ambas

superficies (Rabinowicz, 2005).

Es en este sentido que se debe diferenciar entre desgaste mecéanico y cualquier
otro ensayo que pueda proporcionar iguales resultados debido a movimientos
relativos de contacto entre la pieza y la maquina de ensayos como son los de

resistencia al desgaste (Williams, 2005).



Cuando la pieza es sometida a desgaste aparecen tres etapas claramente
identificadas como son la etapa primaria con velocidades de cambio alta, la etapa
secundaria con velocidades de desgaste constantes, es aqui donde se toma en
cuenta la vida util de las piezas sometidas a ensayo; y una tercera fase llamada
también de edad avanzada donde se aprecia en esta etapa un envejecimiento que

termina en un fallo rapido de la probeta en estudio (Rabinowicz, 2005).

Al realizar el estudio de desgaste por parte de la ciencia de los materiales, se puede
apreciar estudios sobre desgaste abrasivo, adhesivo, ensayos de fatiga, desgastes
por impacto, corrosivo, desgaste por cavitaciéon y difusivo, entre otros (Jones, y
otros, 2003).

El revestimiento Hardfacing es un proceso de trabajo en metal en el que se aplica
material mas duro o mas duro a un metal base. Se suelda al material base y
generalmente toma la forma de electrodos especializados para soldadura por arco
o varilla de relleno para soldadura por arco de oxiacetileno y soldadura por arco de

tungsteno gaseoso (TIG).

Las aleaciones de metal en polvo se usan en (PTA), también llamados procesos de
soldadura por plasma en polvo y pulverizacién térmica, como recubrimiento de
combustible de oxigeno de alta velocidad (HVOF), pulverizaciéon de plasma,
pulverizacion y fusibles, etc. SAW, FCAW y MIG / MAG utlizan alambre
continuamente alimentado que varia de diametro segun el proceso y la corriente.
El proceso de revestimiento de tiras usa tiras de 50 mm de ancho a 125 mm con un
espesor de 0.5 mm. La soldadura por arco abierto usa un electrodo tubular

alimentado continuamente que puede contener o no fundente (Lincoln, 2014).

El extenso trabajo en investigacion ha resultado en el desarrollo de una amplia
gama de aleaciones y procedimientos de soldadura. La seleccion optima de la
aleacion se realiza teniendo en cuenta las condiciones de servicio de los

componentes y la retroalimentacion del rendimiento del servicio.

Para cada aplicacion industrial y fenomenos de desgaste, hay un electrodo de
soldadura para proporcionar resistencia al desgaste. El revestimiento duro puede
depositarse mediante varios métodos de soldadura: soldadura por arco metalico

protegido (SMAW), soldadura por arco metalico con gas (GMAW), que incluye



soldadura por arco abierto y con proteccibn contra gas, soldadura de
oxicombustible (OFW), soldadura por arco sumergido (SAW), soldadura por
electroescoria (ESW), soldadura por arco transferido por plasma (PTAW), también
llamada soldadura por plasma en polvo, pulverizacién térmica, compuestos

poliméricos frios y revestimiento laser (Lincoln, 2014).

Los materiales comunmente aplicados incluyen aleaciones a base de cobalto (como
la estelita), aleaciones a base de niquel, aleaciones de carburo de cromo y NOREM.
El revestimiento duro a veces va seguido de un estampado en caliente para dar un
acabado a la pieza o agregar color o informacién instructiva a la pieza. Las laminas
o peliculas se pueden usar para una apariencia metalica u otra proteccién (Sales,
2015).

El mecanismo de soldadura SMAW, conocido con ese nombre por sus siglas en
inglés denominada Shield Metal Arc Welding, el cual es un proceso en donde entran
a interactuar el metal base y un electrodo revestido con aleaciones propicias para

darle ciertas caracteristicas a la union soldada (Rodriguez, 2019).

En la soldadura SMAW la temperatura que se genera en el arco es de
aproximadamente 3500°C, lo cual le proporciona una caracteristica que sirve para
poder fundir la mayor cantidad de metales. En la junta se genera un bafio de metal
proveniente del electrodo que es depositado sobre la pieza a unir y que genera una
escoria protectora y un gas que impide que se penetren gases que se encuentran
en el medio ambiente y que puede generar en la soldadura imperfecciones como

son picaduras por hidrogeno, entre otras (Demaquinas, 2013).

El revestimiento Hardfacing se puede aplicar a una nueva pieza durante la
produccidon para aumentar su resistencia al desgaste, o se puede usar para
restaurar una superficie desgastada. El revestimiento duro mediante soldadura por
arco es una operacion de revestimiento para extender la vida atil de los
componentes industriales, de manera preventiva en componentes nuevos 0 como
parte de un programa de mantenimiento. El resultado de importantes ahorros en el
tiempo de inactividad de la maquina y los costos de produccién ha significado que
este proceso se haya adoptado en muchas industrias como el acero, el cemento,

la mineria, la petroquimica, la energia, la cafia de azucar y los alimentos.



Segun los resultados de un estudio experimental, los procesos de revestimiento
duro de soldadura por arco metdlico protegido (SMAW) y soldadura por arco
metalico por gas (GMAW) fueron efectivos para reducir el desgaste del arado de la
vertedera. Con los procesos de revestimiento duro SMAW y GMAW, la vida util del
arado se incrementd aproximadamente 2 veces (Yazici, 2011).

Figura 01. Aplicacion de un recargue duro en el cucharon de un equipo minero
(Horwitz, 2009)

El uso de recubrimientos en superficies metéalicas proporciona ciertas durezas que
son factibles para aplicaciones de diversos usos, en la cual no sOlo se puede
mejorar la dureza sino también hacerlo mas resistente a la abrasion, corrosion,
traccion, entre otras. Es asi que en la figura 1 se muestra a un operario aplicando
un recubrimiento duro al cucharén que pertenece a una maquinaria de linea
amarilla llamada excavadora y que tiene un mecanismo hidraulico de trabajo.
(Horwitz, 2009).

En la soldadura SMAW se manejan multiples parametros como la intensidad de
corriente 0 comunmente denominado Amperaje la cual genera o da un
entendimiento predictivo a la fijacion del diametro del electrodo, asi mismo se debe
de tomar en cuenta el tipo de revestimiento, la concentracion de elementos aleantes
con la cual cuenta el electrodo. Una vez aplicado el proceso de soldadura SMAW
se genera un gas protector a la pieza sometida al proceso de soldadura. Otro

parametro a considerar es la homologacion de la persona que realiza el proceso de



soldadura la cual permitirhd una adecuada soldadura y en diversas posiciones de

trabajo.

(Rodriguez, 2019).

ALAMBRE f
REVESTIMIENTO_—3
PROTECCION GASEOSA

PILETA LIQUIDA

/METAL DEPOSITADO ZMETAL BASE
6 METAL de SOLDADURA

Figura 02. Proceso de soldadura SMAW (Rodriguez, 2019).

Al hablar de soldadura SMAW se toma en cuenta que existen de diversas formas,
los hay rutilicos, basicos, resistentes al desgaste, entre otros. Este proceso de
soldadura es muy econémico en comparacion a otros procesos, es mas accesible
o facil de aprender a usarlo, se puede usar en interiores o exteriores 0 al medio
ambiente (Demaquinas, 2013).

Clasificacion
s/Norma

Extremo porta

Nucleo, Varilla
electrodo

metalica Recubrimiento Extremo para
Fundente encendido de arco

Figura 03. Electrodo del proceso de soldadura SMAW (Rodriguez, 2019).



En contraparte el proceso de soldadura SMAW tiene un rendimiento menor, en el
orden del 60%, al usado por el proceso MIG-MAG el cual presenta rendimientos de
95% (Rodriguez, 2019).

Pasando a otras tematicas, se puede mencionar las microestructuras, se puede
hablar de la martensita, la cual se aprecia en la figura 4, el cual le da cierta
resistencia y dureza al acero al igual que los carburos. Su forma de la martensita
es acicular en formaciones de agujas dentro de la microestructura (Lean, 2015).

Figura 04. Martensita de un acero de alto carbono (Lean, 2015).

En la tabla 1, descrita a continuacién se aprecia las propiedades de la martensita,
en donde se visualiza que tiene una resistencia mecanica 1700 a 2500 MPa, dureza

de entre 60 a 68 HRC con una elongacion de entre 0.5 % a 2.5 %.

Tabla 01. Propiedades mecanicas de la martensita

Propiedad mecanica Valor
Resistencia mecanica 1700 — 2500 MPa
Dureza 50 - 68 HRC
Elongacion 05-25%

Fuente: Lean (2015)
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3.1.
3.1.1.

3.1.2.

3.2.
3.2.1.

3.2.2.

Il. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Aplicada.

Segun el tipo de investigacion fue aplicada porque se tuvo como finalidad
dar solucién a una problematica como es mejorar la dureza del revestimiento
del acero ASTM A 36 con la adicion de vanadio como material de aporte

mediante el método Hardfacing.

Disefio de investigacion: Experimental.

Segun el disefio de investigacion fue Experimental, debido a que la
concentracion de vanadio (Variable independiente) fue manipulada, es decir
se trabajo con diferentes concentraciones y se determind la influencia que

tiene en la dureza del revestimiento del acero.

Variables y operacionalizacion
Variable independiente.
Concentracion de vanadio.
Variable dependiente.

Dureza del material

11



3.2.3. Operacionalizacion de variables.

Tabla 02. Definicion operacional de las variables

Variables Definicién Definicién Indicadores Escala
conceptual operacional de
medicion
Independiente: Es la cantidad proporcional que Proporcion de vanadio en el Concentracion o Razdn
existe de soluto en relacién a la electrodo que sera porcentaje de
Concentracion de cantidad de disolucion y electrodepositado mediante vanadio.
vanadio en el electrodo expresado en porcentaje soldadura SMAW en la
(Bolivar, 2018). probeta de acero ASTM A 36
mediante el método
Hardfacing.
Dependiente: Es un registro de mediciones de Registro de durezas del Dureza Vickers Razdn

Dureza

la dureza de los materiales, es
decir, la resistencia al ser

penetrado (Horbs, 2010).

material base, de las zonas
afectadas por el calor y la
zona de soldadura a

distancias establecidas.

(HV)

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion.
La poblacion estuvo constituida por probetas con revestimiento duro de

soldadura con diferentes concentraciones de vanadio.

3.3.2. Muestra.

La muestra para la presente investigacion estuvo constituida por nueve
probetas preparadas con caracteristicas proporcionadas en la figura 5 y tabla
3 con metodologia de ensayo de dureza respaldado en la normativa ASTM
E-384-11, en el cual, después de realizar un corte transversal, se aprecian
tres zonas claramente identificadas la zona de soldadura, la Zona ZAC (Zona
Afectada por el Calor) y el metal en estudio, que para este caso fue el acero
ASTM A36

LINEA DE BARRIDO DE DUREZA

12) (11) (10)(9) (8) (7) ®B) 2 O

il Bhb bl b EEL Rk

f f f
SOLDADURA ~ ZAC  METAL BASE

Figura 05. Dimensiones de la probeta para el ensayo de dureza (ASTM E384-11)
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Tabla 03. Dureza en la superficie de la zona de recargue

Concentracion de vanadio en el electrodo (%)

1.85 3.85 5.85

Dureza

vickers
(HV)

Promedio

Fuente: elaboracion propia

N° total de probetas = (3) x (3) =9 probetas.

3.3.3.

3.4.
3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Muestreo.

Para el muestreo de la presente investigacion se usé la técnica No
Probabilistica por Conveniencia, la cual fue una técnica de muestreo no
aleatoria debido a la facilidad de acceso a la unidad de estudio y por efectos
técnicos econdmicos que permitieron dar un adecuado control de calidad a

las probetas soldadas con revestimiento duro.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica.
Se us6 como técnica la Observacion, la cual fue registrada mediante el uso

de fotografias y filmaciones del experimento de dureza.

Instrumento y equipo.

Se uso la Ficha de Observacion como instrumento de recoleccion de datos,
la cual permitira registrar las diversas durezas del perfil sometido a ensayo.
Durémetro digital INDENTEC.

Maquina de soldar SOLANDINAS TRC-300 AC/DC

Validez.
Antes de tomar medidas, los instrumentos fueron preparados y calibrados de

acuerdo al fabricante a fin de minimizar errores.
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3.4.4. Confiabilidad.
La confiabilidad la proporcioné el equipo de ensayo de dureza, la cual se
encontraba debidamente calibrada y con procedimientos de trabajo
estandarizados.
Los instrumentos estuvieron calibrados con un error del 1%.

El andlisis estadistico se hizo a un nivel de confianza del 5%.

3.5. Procedimiento

3.5.1. Método Hardfacing.
Para el ensayo se us6 acero ASTM A36 con electrodos de 5 mm de diametro
con proceso de soldadura SMAW con parametros que se muestran en la
tabla 4. Una vez soldadas las probetas se enfriaron sumergidas en cal para

gue tenga un enfriamiento lento y evitar que se deforme y/o agriete.

Tabla 04. Parametros de soldadura por el método Hardfacing

Parametro Descripcion
Material base ASTM A36
Material de aporte V-1.85, V-3.85, V-5.85
Diametro electrodo 5.00 mm
Amperaje 180-190 A
Velocidad de 3 — 4 cm/minuto
avance
Polaridad DCEP

Fuente: Elaboracién propia

3.5.2. Ensayo de dureza.
Se realizé teniendo en cuenta el Método de ensayo estandarizado para
dureza Vickers de materiales segun ASTM E384-11.

A la probeta se traz6 una linea en la cara del corte transversal previamente
realizado y con sus dos capas completamente paralelas para poder realizar

una adecuada toma de datos de dureza.
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En el extremo izquierdo (zona de soldadura) se procedio a realizar la primera

toma de dureza y posteriormente a las otras zonas (ZAC, Metal base).

Finalmente se realizé y grafico el perfil de dureza.

3.6. Métodos y analisis de datos

Para analizar los datos se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA), el cual

permitié analizar la influencia significativa entre la variable

independiente

(Concentracién de vanadio) sobre la variable dependiente (Dureza) con un

nivel de confianza del 95% que es usada en trabajos experimentales de

ingenieria.

Tabla 05. Andlisis de varianza para el tratamiento con

concentraciones de vanadio

las diferentes

Fuente de Grados de Sumade Media de Fo Fo, viv2
Variaciéon Libertad Cuadrados Cuadrados
Tratamiento A K-1 SSa MSa MS, De tabla
(Intensidad de MSg
corriente)
Error N-K SSe MSEe
Total N-1 SSt

Fuente: Elaboracion propia

Para el llenado de la tabla 5, se procedi6 a tener en cuenta las siguientes

formulas:

S8, Y
SSr =22V "N

i=1 j=1

S8, =% 1
SSt = SSa + SSe
a=0.05
Vi=k-1
Va2 = N-k
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3.7.

Aspectos éticos

Se tomaron en cuenta los siguientes aspectos éticos:

Confidencialidad: Se tomo la confidencialidad de las personas que tengan
gue ver con proporcionar informacién para la realizacion de la presente

investigacion.

Derechos de autor: Se prohibe la reproduccion parcial o total de la presente
investigacion sin el debido permiso del autor.

Citaciones: La presente investigacion esta citada en su totalidad teniendo
en cuenta la normativa ISO 690.

Respeto: Se tuvo en cuenta el respeto a la propiedad intelectual en la

redaccion y recojo de informacion de laboratorio.
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V. RESULTADOS

4.1. Habilitacién de las probetas necesarias segun norma ASTM E384-11
gue seran sometidas a experimentos
Para la habilitacion de las probetas se manejaron pardmetros de soldeo los
cuales se usaron como material base al acero ASTM A36, el didmetro del
electrodo a usar fue de 5 mm, el amperaje fue de 180 A, la velocidad de
avance empleado fue de 3.5 cm/min, polaridad DCEP (Corriente Directa de
Electrodo Positivo) con una cantidad de tres capas de soldadura, los

resultados se aprecian en la figura 6.

Zona de recargue

Metal base

Zona de recargue

Metal base

Figura 06. Dimensiones, vistas y cortes de la probeta para el ensayo de dureza
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4.2. Realizacion de las pruebas experimentales de las probetas habilitadas
segun la norma ASTM E384-11 referente al ensayo estandarizado para
dureza Vickers de materiales
Se realiz6 un ensayo de dureza Vickers segun la norma ASTM E384,

empledndose un durémetro marca Indentec.

adllf. Fap

Figura 7. Durémetro Vickers y huella dejada por el indentador

Los ensayos de dureza conocido como identaciones se realizaron en el metal
base, en la zona de recargue y en la zona superficial, tal cual como se puede

ver en la figura 8.

Figura 8. Esquema del barrido de dureza
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4.3. Determinacion del porcentaje de vanadio apropiado en el electrodo
Para la determinacion del porcentaje de vanadio adecuado en el electrodo
se procedi6 a evaluar los resultados obtenidos y que son plasmados en la

tabla 6 y figura 9
Tabla 06. Barrido de dureza
Posicion Zonas Porcentaje de vanadio en el electrodo
V-1.85 V-3.85 V-5.85
1 Metal base 137 148 164
2 144 161 157
3 155 162 160
4 156 162 161
5 Zona de dilucion 155 163 153
6 516 496 481
7 Zona de recargue 561 579 578
8 578 536 583
9 563 607 530
10 498 593 600
11 556 579 595
12 566 618 650
Promedio de la zona 553.7 585.3 589.3
de recargue
Dureza Superficial 606 676 700

Fuente: Elaboracién propia

700 r

600 F e —
> 500 y =-26.477x?+ 222.5x + 175.81
T 400 R2 =0.9478
<
o
S 300
()]

200

100

0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Concentracién de Vanadio (%)

Figura 9. Dureza en la zona de recargue
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Dureza HV

700

600

500

400

300

200

100

e—)/-1.85
=)/ -3.85
s \/ - 5.85

Zona de recargue

| .. Zonadedilucion "=

Acero ASTM A -36 i

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Punto de dureza

Figura 10. Barrido de dureza en cada zona de trabajo.
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En la figura 10 se puede apreciar que en la probeta sometida a analisis de dureza
se aprecian tres zonas claramente identificadas, una en donde aparece el metal
base en donde la dureza fue de 155.6 HV y conforme fue aumentando la capa de
medicion de ensayo de dureza aparecio una zona de dilucion, en donde la dureza
fue de 327.3 HV y en la zona de recargue aparecié una dureza de 576.1 HV, en
donde se pudo apreciar claramente el incremento de dureza en cada una de estas
capas.

En la tabla 7 y figura 11 respectivamente se colocaron los datos obtenidos de
dureza, pero en la parte superficial de la zona de recargue para diferentes
concentraciones de vanadio en el electrodo encontrandose durezas desde 606 HV
hasta 700 HV.

Tabla 07. Dureza superficial en la zona de recargue

Material Concentracion de vanadio en el electrodo

base (%)
1.85 3.85 5.85
Dureza 155.6 608 675 705
Vickers
(HV) 607 680 693
603 673 702
Promedio 606 676 700

Fuente: Elaboracion propia

800 A

700 4

600 -

500 A y =-28.804x% + 255.03x + 175.83

R?=0.9644
400 -+

Dureza (HV)

300
200 .7

100 A

Concentracién de Vanadio (%)

Figura 11. Dureza en la superficie de la zona de recargue
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4.4. Realizacion del anéalisis estadistico usando Anélisis de

Varianza

(ANOVA) que permite identificar la influencia significativa entre la

concentracion de vanadio como material de aporte y su relacion con la

dureza del acero ASTM A-36, a fin de rechazar o afirmar la hipotesis.

Para la realizacion del Andlisis de Varianza se emplearon los resultados

reordenados, los cuales se verifican en la tabla a continuacion:

Tabla 08. Datos experimentales reordenados

Factor Dureza (HV) 2Yi Yi, prom
[V] (%) 1 2 3
1.85 608.0 607.0 603.0 1818.0 606.0
3.85 675.0 680.0 673.0 2028.0 676.0
5.85 705.0 693.0 702.0 2100.0 700.0
2Y, 5946.0 5946.0
2yij 1988.0 1980.0 1978.0 660.7

Fuente: Elaboracion propia

Luego se emplearon las siguientes formulas:

K: NUumero de niveles (Para nuestro caso = 3)

N: Numero de datos totales (Para nuestro caso = 9)

n: Namero de repeticiones (Para nuestro caso = 3)

a=0.05
Vi=k-1=3-1=2
V2=N-k=9-3=6

Con estos datos se encontro el valor del Fq, vi,v2 = Fo.05,2,6 = 5.14 y extraido

de la tabla 9 de Puntos porcentuales de la distribucién Fo.os, v1, v2
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Tabla 09. Puntos porcentuales de la distribucion Fo.os, vi, v2

Vi Grados de libertad del nnmerador (V)

V. 1 2 3 4 ] [ ki 3 9 10 17 15 20 24 il 40 il 110 inf.
161.4 035 n37 1244 130.2 1340 136.8 1383 405 1419 433 433 2480 421 2501 1511 2522 1533 1543
1 1851 0.0 1814 1825 1830 1833 1835 1837 1838 1840 1841 18:43 1845 1845 1845 1847 1848 1843 1850
1 1073 33 228 211 a0l B4 B.ED 8.3 5.81 879 574 .70 5.6 B.54 B.42 .50 837 B.33 B.33
4 1 94 §.50 6.30 6.26 6.16 6.00 .04 .00 596 391 586 580 T 573 57 5.69 5.6 5.43
319 503 493 488 4181 477 474 448 441 4368 433 430 444 443 440 436

3. o 433 430 428 421 413 4.10 406 4.0 394 387 384 331 337 374 370 347

T NC 33 411 397 387 378 3m 348 3404 357 351 344 34l 338 334 330 327 3
& in 444 407 34 3.49 358 330 344 330 333 328 321 313 312 308 304 301 197 193
¥ i 424 3186 343 348 337 329 32 318 314 3407 30 194 290 286 X 178 175 7
10 494 410 EN | 348 333 321 34 307 30 198 181 183 m ) 27 .46 142 138 134
11 484 3198 3150 336 320 300 301 183 280 183 178 1m 143 241 157 151 140 143 140
12 473 389 340 326 311 3.400 191 213 2180 275 249 242 1354 231 147 143 138 134 230
13 447 381 341 318 3.03 181 28 277 27 247 240 2353 144 141 238 134 230 125 ) |
14 440 374 334 311 296 283 276 270 243 240 2353 244 139 233 231 17 111 118 213
15 434 3.48 329 3.06 ] 278 27 144 130 154 2148 240 133 L] 223 120 116 n 2407
16 440 3.43 324 301 283 274 286 130 2134 240 241 233 228 124 218 113 11 2106 1101
17 443 3130 30 194 181 2T 241 153 140 143 138 131 113 119 213 110 204 101 1.4
13 441 353 314 k| M 246 158 151 144 14l 134 127 119 213 211 206 m 147 191
19 433 33 313 180 ) 243 154 148 141 138 131 ik 214 211 a7 103 198 1.93 138
m 433 340 310 287 27 240 231 243 230 233 228 220 212 208 204 1.98 193 L.40 184
| 431 347 307 184 248 237 240 241 237 231 223 218 210 203 20 134 191 137 )
i 430 344 303 182 246 233 144 240 134 230 23 213 207 20 198 134 189 1.54 178
23 428 341 3.03 280 2484 2353 2144 237 231 227 220 213 203 20 1.96 1.1 I :1] ) 176
M 424 340 10 178 142 151 141 134 230 223 118 211 20 198 194 ] 184 1.7 1.73
15 424 3130 ] 274 240 140 240 134 228 124 218 208 201 124 191 187 181 177 171
24 423 337 188 274 130 147 130 231 227 221 213 2407 1.98 193 1.0 1.83 LED 1.73 L@
7 421 333 186 27 237 244 237 231 223 220 213 206 187 1.93 138 1.54 178 1.73 LAT
23 420 334 183 27 2348 243 234 129 124 219 Xl 204 196 131 137 1.82 177 171 L.43
m 418 333 183 270 233 243 233 228 221 218 210 2103 1.24 L0 183 [ : 1.73 L7 L84
an 417 331 191 249 2353 2141 233 227 221 216 209 20 1.93 189 154 179 1.74 148 142
40 408 323 184 241 143 134 223 118 o 208 200 191 1.54 179 1.74 149 194 138 L3l
] 4.0 313 17 15 137 223 117 210 104 129 191 154 1.73 1.7 1.43 130 1.53 147 130
120 391 3407 248 243 129 217 208 20m 196 191 1.83 1.73 1.6 1.41 1.53 1.53 1.43 1.33 1.23
Inf. 354 3400 .40 137 221 210 201 194 138 1.83 1.73 147 1.57 1.52 146 138 131 1.21 140

Fuente: Montgomery
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Luego se aplicaron las férmulas descritas en la metodologia, en donde se
encontraron las siguientes:
2 Y
8S; =22V~ N
i=1 j=1

59462

SSt = 6082 + 6072 + -+ + 7022 — 222 = 14430

ss, == Y
A n N
SSu = 18182+202:.02+21002 _ 59:62 = 14312

SSt = SSa + SSe
14430 = 14312 + SSg => SSg =118

MSa = 554
n—-1

MSa = 12312 = 7156
3-1

MSe = L

MSe = 228 = 19.67
9-3

— MSy
MSEg

Fo

Fo= 2% = 363.86

" 19.67

Con todos estos datos obtenidos se procedié a plasmarlo en la tabla 10
descrita a continuacién, en donde se aprecia el resumen encontrado del

andlisis de varianza al tratamiento de datos.
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Tabla 10. Analisis de varianza para el tratamiento con las diferentes

concentraciones de vanadio

Fuente de Grados de Sumade Media de Fo Fa, viv2
Variacion Libertad Cuadrados Cuadrados (Fo.0s, 2, 6)
Tratamiento 2 14312 7156.00 363.86 5.14
[V]
Error 6 118 19.67
Total 8 14430

Fuente: Elaboracion propia

Después de realizar el analisis de varianza se encontr6 que el Fo = 363.86 fue
mayor que el Fq v1,v2=5.14 y con ello se puede concluir el rechazo de la hipotesis
nula y la aceptacion de la hipétesis alterna en donde la concentracion de vanadio

en el electrodo afecta significativamente en la dureza del acero.
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V. DISCUSION

Al Realizar las pruebas experimentales, usando para ello las probetas
habilitadas segun la norma ASTM E384-11 referente al ensayo estandarizado para
dureza Vickers de materiales, se pudo determinar que la mayor dureza superficial
se encuentra con el electrodo que tuvo 5.85% de vanadio, en donde existe un
complejo mecanismo de procesos referidos al desgaste como son por adhesion,
por abrasién por friccion, por erosion, por impacto, corrosivo y por difusion.

Estos mecanismos de desgaste son corroborados por Jones & Scott (2003), los
cuales mencionan que los mecanismos que gobiernan el desgaste son por
abrasion, friccion y erosion, en donde ello tiene que ver con la dureza superficial
gue manifiesta el material y por ende la presente investigacion se enfocé en generar
un mecanismo de endurecimiento que permita incrementar la vida util del acero
sometido a diversos usos y/o trabajos y por ende aumentar la resistencia al

desgaste.

Esto se da debido a que El vanadio en los aceros refina los granos, aumenta la
resistencia del acero e inhibe su efecto de envejecimiento, refina granos y aumenta
la resistencia y tenacidad, ello es también corroborado por Jinzhou (2020), el cual
manifiesta que el vanadio aumenta la estabilidad de templado del acero, mejorando
su endurecimiento secundario, mejora su resistencia al desgaste, extiende la vida
atil; el vanadio también juega un papel beneficioso en el acero aportandole
resistencia al calor y resistencia a la penetracion de hidrégeno en el proceso de
soldadura; promueve la formacion de perlita debido a la formacion de carburos,

estabiliza la cementita y la forma de las particulas de grafito es fina.

Afina uniformemente los granos de cristal de la matriz, aumentando asi la dureza,

la resistencia a la traccion y la resistencia al desgaste de la fundicion.

Al determinar el porcentaje de vanadio apropiado en el electrodo, se pudo visualizar
gue a medida que se aumenta el porcentaje de vanadio del electrodo habia una
mayor dureza y por ende el electrodo con menor porcentaje de vanadio present6
menor dureza, esto es corroborado por Taipe (2013), el cual investigé sobre la el
efecto que tiene un acero que ha sido recubierto con un 5% de Fe-Ti y con

diferentes concentraciones de vanadio en el electrodo, manifestando que con un

27



1.85 % de hierro — vanadio se logran resistencias O6ptimas al desgaste,

encontrandose valores de variacion de masa del orden del 1.2006 gramos.

Asi mismo abordé en su investigacion factores econdémicos en donde se manifiesta
gue electrodos con baja concentracidon de hierro — vanadio son mas rentables que
los que se trabajan con altas concentraciones. Aqui se apreci6 micro
estructuralmente hablando la presencia de microestructuras finas de austenita el

cual produjo el endurecimiento austenitico.

También se realizaron tratamientos termomecéanicos con condiciones apropiadas
de Temperatura, Tiempo y Transformacion (TTT), entrando a tallar aqui la
composicion de los elementos aleantes del acero. Cuando se adicionan algunos
elementos aleantes al acero, ello genera cambios en la cinética haciendo que se
demore la recristalizacion y en muchos de los casos un desvio generandose una

precipitacion inducida.

La presencia del vanadio afecta la cinética del proceso y sobre la SRCT
(Temperatura Critica de recristalizacion). En la SRCT de un acero con presencia
de microaleantes como es el vanadio ayuda al endurecimiento de la austenita y por
ende existe la aparicion de ferrita en estructura de transformacion fina (Quispe, y
otros, 2020).

Todo lo anteriormente mencionado es respaldado por Noriega (2013), el cual
realiz6 una investigacion sobre revestimientos duros empleando electrodos con
concentraciones de hierro — titanio del orden del 5% en donde se emplearon
multiples capas para el recargue y recubrimiento de la capa superficial de soldadura
mostrandose que cada pase de soldadura afectd al anterior pase de manera
térmica, incrementando la dureza de recargue y mejorando el fenébmeno de dilucién,

obteniéndose durezas del orden de 737 HV en la superficie de la pieza ensayada.

Microestructuralmente hablando se observdé martensita en matriz austenitica.
Noriega también concluye afirmando que cuando el contenido de hierro — vanadio
se incrementa es inversamente proporcional a la presencia de austenita retenida,

es decir disminuye.
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Aqui se evidenci6 que la probeta que experimentd una dureza de 670 HV generé
una pérdida de masa del orden de 0.554 gramos, en contraparte la que alcanzé una
dureza de 586 HV gener6 una pérdida de material del orden de 1.0665 gramos.

Al realizar el analisis estadistico usando Andlisis de Varianza (ANOVA) se pudo
identificar la influencia significativa entre la concentracion de vanadio como material
de aporte y su relacidn con la dureza del acero ASTM A-36, con la cual se afirma
la hipétesis alterna, es decir que la concentracion de vanadio influye
significativamente sobre la dureza del acero en estudio, ello debido a que el Fo el
cual se obtuvo de manera mateméatica resulté con un valor de 363.86 y realizando
la comparacion con el Foos, 2,6 resultd 5.14, es decir fue sumamente mayor el Fo >
Foos, 2, 6 teniendo la presente investigacion un respaldo técnico, cientifico y

estadistico de la influencia de las variables.
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VL. CONCLUSIONES

Se concluye afirmando que existe influencia de la concentracion de vanadio
como material de aporte sobre la dureza del acero ASTM A36 — método
Hardfacing, ello se comprob6 después de realizar las corridas
experimentales, logrando incrementar sustancialmente la dureza superficial
de la pieza en estudio, es decir el metal base el cual present6 una dureza de
155.6 HV y después de realizar la corrida experimental se logré incrementar
hasta 700 HV.

Asi mismo, se concluye afirmando que al realizar las pruebas experimentales
de las probetas habilitadas seguin la norma ASTM E384-11 referente al
ensayo estandarizado para dureza Vickers de materiales, se encontré que a
1.85 % V la dureza superficial de la probeta fue de 606 HV y conforme se
utilizé una concentracion mas alta de vanadio, es decir a 5.85 % V, se
encontro una dureza de hasta 700 HV.

Otra conclusion del presente trabajo radica que, al determinar el porcentaje
de vanadio apropiado en el electrodo, el 6ptimo fue el cual tuvo un porcentaje
de 5.85 % de vanadio.

Finalmente, se concluye afirmando que al Realizar el estudio estadistico
usando Andlisis de Varianza (ANOVA) permitio identificar la influencia
significativa entre la concentracion de vanadio como material de aporte y su
relacion con la dureza del acero ASTM A-36, a fin de rechazar o afirmar la
hipdtesis, como consecuencia de que el Fo = 363.86 (obtenida

matematicamente) fue mayor que el Foos, 2,6 = 5.14 (obtenida de tablas).

30



VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de otros parametros de medicion como resistencia a
la abrasidén, estudio de multipase de capa de soldadura, amperajes,
velocidad de soldadura, entre otras.

Incrementar otros estudios como tratamientos térmicos de alivio de
tensiones, revenido, bainitizado y otros.

Realizar el empleo de otros tipos de electrodos con temperaturas de
precalentamientos y controles mas exhaustivos de enfriamiento, entre otros.
Se recomienda que para realizar las corridas experimentales sea realizado
por profesionales de reconocida trayectoria y en lugares que presten la
confianza del caso en donde emitan certificados para tal fin, que acrediten
gue los resultados sean los apropiados.

Realizar un analisis microestructural a las soldaduras para visualizar zonas
afectadas por el calor y la formacion de nuevas estructuras, asi como

ensayos no destructivos como el empleo de liquidos penetrantes, entre otros.
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ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 11. Definicion operacional de las variables

Variables Definicién Definicién Indicadores Escala de
Conceptual Operacional Medicion
Independiente: Proporcion o relacibn que hay Proporcion de vanadio en el Concentracion o Razon
entre la cantidad de soluto y la electrodo que sera porcentaje de
Concentracion de cantidad de disolucion (Bolivar, electrodepositado mediante vanadio.
vanadio en el electrodo 2018). soldadura SMAW en la
probeta de acero ASTM A 36
mediante el método
Hardfacing.
Dependiente: Es un registro de mediciones de Registro de durezas del Dureza Vickers (HV) Razon

Dureza

la dureza de los materiales, es
decir, la resistencia al ser
penetrado (Horbs, 2010).

material base, de las zonas
afectadas por el calor y la
zona de soldadura a

distancias establecidas.

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Tabla 12. Ficha de registro del ensayo de dureza

PARAMETROS DEL ENSAYO 01-A

Realizado bajo la norma:

Instrumento:
Método:
RESULTADOS DE LA PRUEBA
Dureza (HV): Zona:
IMAGENES
Gréfico del perfil de dureza Probeta ensayada

Observaciones

Calculos

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 13. Ficha de registro del ensayo de soldadura

Nombre del responsable:

Solicitado por:

Procedimiento N°

001

Tipo de proceso de soldadura / % V SMAW /

%V

Fecha:

Disefio de junta:

Respaldo:

Material de respaldo:

/I Hardfacing layer(s) ]
-

[ Base metal (

----- = I Buffer layer |

Build-up layers

METAL BASE
» Tipo Material de base:

» [Espesor (mm):

PROCESO DE SOLDADURA
» Tipo

» Clasificacion del material de

aporte

» Diametro

» Velocidad de avance

PARAMETROS DE SOLDADURA
» Amperaje

> Voltaje

» Polaridad

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 3. REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CORRIDA EXPERIMENTAL

g
et B

Figura 12. Adecuacién del Durémetro INDENTEC.

Figura 13. Medicion de dureza con el Durémetro INDENTEC.



Figura 14. Medicion interna del lente del Durémetro INDENTEC.



ANEXO 4. CERTIFICADO DE LA CORRIDA EXPERIMENTAL

L L

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Academico Profesional de Inpenieria de Aateriales

Mombre: Termones Diaz. Roberto.

Tesis: Influencia de la concentracion de vanadio como material de aporte sobre la dureza
del acero ASTM A3E - Método Hardfacing.

Fecha: 12 de marzo de 2030.
Condicion: Muestra puesta en laboratorio.

Caracteristicas del material: Datos promedios de dureza superficial en la zona de
recargue del acero ASTM A6, usando procese de sobdadura SMAW con electrodos de
5 mm de diametro de diferentes concentraciones de vanadic (1.35%, 3.85% y 5.85%) del
mastrial de aporte, 3 wna velocidad de avance de 3 3 4 emiminuta 3 130 A, polaridad
DCEP y con tres capas de soldadura ded Metodo Hardfacing.

Metalbase | V185 V3iEs V5Es
Dureza Vickers 155.8 £06.0 6730 702.0
i) : : ) |
i,
|'{-:':r’ & —%;J% ! {“‘
L “ﬁ'l'.‘l'l'[l CARDENAS ALAY
\ s e D+ par tamenio Dr. ALEXANDER VEGA ANTICONA
P Jefe 36 Lanoraong Compuesios
Aw_Fuan Pablo I 5M- Talafomo (244-63393512) W TN e pa

(Cindsd Universitaria) depingoat Fumim edu pe



ANEXO 5. FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE
DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y Nombres:
Arévalo Aranda César Pol

Profesion:
Ingeniero Metalurgista & Ingeniero Civil.

Grado académico:
Magister en Gestion de Riesgos Ambientales y de Seguridad en las

Empresas (Concluidos y titulado)
Estudio de Doctorado en Ciencias e Ingenieria (V ciclo)

Actividad laboral actual:
Catedratico Universitario: Universidad Nacional de Truijillo.

Asesor de tesis

Consultor especialista en diversos temas metalmecanicos y metalurgicos.
Consultor especialista en Seguridad, Salud en el Trabajo y Medio Ambiente.
Consultor de obras con Reg. N°: C — 73187 — RNP




INDICACIONES AL EXPERTO.

En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden ascendente
del desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme
considere su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1 2 3 4 5 X
Ninguno Poco Regular Alto Muy alto
1. Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en

su conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

GRADO DE INFLUENCIA
DE CADA UNA DE

FUENTES DE ARGUMENTACION LAS FUENTES EN SUS
CRITERIOS
A M B
(ALTO) (MEDIO)  (BAJO)
a) Analisis teoricos realizados. (AT) X
b) Experiencia como profesional. (EP) X
c) Trabajos estudiados de autores nacionales. X
(AN)
d) Trabajos estudiados de autores extranjeros. X
(AE)
e) Conocimientos personales sobre el estado del X

problema de investigacion. (CP)

Po
. Ing. TSTA - ING. CIVIL
Mg ING META\%S gROGNSULTORN 73187

REGISTRO 1P No 139835



Estimado(a) experto(a):

El instrumento de recoleccion de datos a validar es una Ficha de Registro de
Ensayo de dureza, cuyo objetivo es determinar la influencia de la concentracién
de vanadio como material de aporte sobre la dureza del acero ASTM A36 — método
Hardfacing.

Con el objetivo de corroborar la validacion del instrumento de recoleccién de datos,
por favor le pedimos responda a las siguientes interrogantes:

1.

¢ Considera pertinente la aplicacion de esta Ficha de Registro de Ensayo
de Dureza para los fines establecidos en la investigacion?

Es pertinente: X Poco pertinente: No es pertinente:

Por favor, indique las razones:

Esta enfocado en datos técnicos operacionales de aplicacion internacional.
¢ Considera que la Ficha de Registro de Ensayo de Dureza formula las
preguntas suficientes para los fines establecidos en la investigacion?

Son suficientes: X Insuficientes:

Por favor, indique las razones:

Esta enfocado en obtener datos que se encuentran debidamente
sustentados en sus objetivos e hipotesis.

¢ Considera que las preguntas estan adecuadamente formuladas de manera
tal que no existan dudas en la eleccion y/o redaccion de sus respuestas?
Son adecuadas: X Poco adecuadas: __ Inadecuadas:

Por favor, indique las razones:

Son preguntas sencillas de facil entendimiento, no emplea palabras muy

técnicas que dificulten las respuestas.



4. Califique los items segun un criterio de precision y relevancia para el objetivo

del instrumento de recoleccion de datos.

item Precision Relevancia Sugerencias
Muy Poco No es Muy Poco Irrelevante
precisa precisa precisa relevante Relevante
Ficha de X X Ninguna
Registro de
Ensayo de
dureza
5. ¢, Qué sugerencias haria Ud. para mejorar el instrumento de recoleccién de
datos?

Todo esta conforme.
Le agradecemos por su colaboracion.

Fecha de evaluacion: 20 de julio de 2020




Estimado(a) experto(a):

El instrumento de recoleccion de datos a validar es una Ficha de Registro de
Ensayo de Soldadura, cuyo objetivo es determinar la influencia de la
concentracion de vanadio como material de aporte sobre la dureza del acero ASTM
A36 — metodo Hardfacing.

Con el objetivo de corroborar la validacion del instrumento de recoleccidn de datos,
por favor le pedimos responda a las siguientes interrogantes:

1.

¢ Considera pertinente la aplicacion de esta Ficha de Registro de Ensayo
de Soldadura para los fines establecidos en la investigacion?

Es pertinente: X Poco pertinente: No es pertinente:

Por favor, indique las razones:

Esta enfocado en datos técnicos operacionales de aplicacion internacional.
¢ Considera que la Ficha de Registro de Ensayo de Soldadura formula las
preguntas suficientes para los fines establecidos en la investigacion?

Son suficientes: X Insuficientes:

Por favor, indique las razones:

Esta enfocado en obtener datos que se encuentran debidamente
sustentados en sus objetivos e hipotesis.

¢ Considera que las preguntas estan adecuadamente formuladas de manera
tal que no existan dudas en la eleccion y/o redaccion de sus respuestas?
Son adecuadas: X Poco adecuadas: __ Inadecuadas:

Por favor, indique las razones:

Son preguntas sencillas de facil entendimiento, no emplea palabras muy

técnicas que dificulten las respuestas.



4. Califique los items segun un criterio de precision y relevancia para el objetivo

del instrumento de recoleccion de datos.

item Precision Relevancia Sugerencias
Muy Poco No es Muy Poco Irrelevante
precisa precisa precisa relevante Relevante
Fichade X X Ninguna
Registro
de
Ensayo
de
soldadura
5. ¢, Qué sugerencias haria Ud. para mejorar el instrumento de recoleccién de
datos?

Todo esta conforme.
Le agradecemos por su colaboracion.

Fecha de evaluacion: 20 de julio de 2020




