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RESUMEN

Este trabajo trata del disefio de un mecanismo de dosificacion ¥ homogenizacidn de sélidos en
helado cremoso. Como primer punto se ilustra, a grandes rasgos, el proceso de produccion de helado. Sin
embargo, este estudio se enfoca en el proceso de envasado, que es en donde se le agrega s6lidos al helado,

por ¢jemplo en la produccion de ron con pasas, u otros helados con algiin tipo de agregado.

La principal limitante que se tiene en dicha etapa de produccion del helado es que el agregado de
solidos se hace en forma manual, por le que la homogeneidad del producto no es el deseado, ademas los
costos de produccion son mas altos debido a que se necesita mds mano de obra. Por esta razdn se penso en
la construccién de un equipo, el c¢ual fuera capaz de dosificar uniformemente fos s6lidos en ¢l helado,
facilite el proceso de produccidn (semiautomatizacion del proceso), se reduzcan los costos, y permitan la

innovacion de nuevos productos.

Para esto se realizaron las observaciones necesarias del proceso, especialmente pardmetros de
produccion, como flujo volumétrico de helado, densidad del producto, ete. Con este tipo de informacién, y
sabiendo que se trata de un equipo que se encontrard en contacto con productos alimenticios, s¢ hace una
descripcion de los materiales de construccidn con las respectivas consideraciones que se deben de tener (en
la construccidn y mantenimiento del equipo)} para cumplir con las normas de calidad; paso seguido se

encuentran los calculos para poder seleccionar el equipo adecuado, asi como su dimensionamiento.

Se traté de desarrollar un prototipo, sin embargo su construccion no fue posible porque era
necesario hacer una inversién inicial de aproximadamente Q.10,000.00. A pesar de eso, se adjuntan los
planos de los principales componentes del modelo para dejar abierta la posibilidad de dar continuidad a este

trabajo en el futuro.



‘ |. INTRODUCCION

El campo de la ingenieria, y sobre todo el disefio de ingenieria busca implementar nuevos sistemas
o métodos que no solo satisfagan una necesidad determinada, sino que, optimicen algpunos procesos, los

cuales permiten la produccion de nuevos productos, reducen los costos de produccion y mejoren su calidad.

Es por esto que este trabajo bgsca dar una nueva alternativa para la dosificacion de solidos en
helado. En la actualidad, este procesoﬂ,} en la fabrica de helados Marco Polo se realiza en forma manual.
Esto hace que el helado, no posea una consistencia homogénea, es decir, que la distribucidn de sélidos en el
helado no es uniforme a través de todo el producto. De esta forma se buscé la manera de crear un
mecanismo que no s6lo logre la dosificacion adecuada de los sdlidos en el helado, sino que sea capaz de
incorporar y mezclarlos para obtener un producto de mejor calidad, optimice la linea de envasado, v algo
no menos importante, que permitira la produccion de una variedad més ampiia de productos, ya que en la

actualidad soclamente se fabrica el helado de ron con pasas.

Este trabajo puede resumirse en dos partes: ta primera, la cual describe el proceso de produccion y
los materiales de construccion, ya que es una maquinaria a ser utilizada en 1a industria alimenticia; ¥ la
segunda parte que es la de cédlculos y dimensionamiento de la maquina, el cual da un parametro de
desempefio del mecanismo en cuanto a la incorporacion de los agregados solidos ¥ homogenizacion del

producto a la hora del envasado.

Para esto se observo el proceso de fabncacién de belado y se tomaron los datos necesarios, como
por ejemplo flujo volumétrice y densidad del producto, los cuales se consideraron como los parametros de
disefio. Con estos parametros se selecciond un mecanismo de tornillo sin fin el cual facilita la incorporacion
de las agregados al helado, se calculd la velocidad de trabajo del mecanismo, potencia del motor a utilizar,
y otros componentes del sistema. Por altimo se hizo los planos del modelo del mecanismo, se presupuesto y

se realizd las pruebas respectivas.

Cabe mencionar que este trabajo sugiere una forma mas simplificada de dosificacion,
incorporacion y mezcla de solidos en belados cremosos, sin embargo deja abierta la posibilidad de la
seleccion de equipos secundarios, como por ejemplo, motor, motoreductor, acoples, transmisiones, etc., los
cuales quedan a criteric de cada disefiador y de la disponibilidad de los equipos que ofrece el mercado, no

olvidando los parametros de disefio considerados.



’ . ELHELADO

A. Generalidades

El helado es un alimento licteo congelado hecho a partir de una mezcla pasteurizada, que ademas es
agitada para incorporirsele aire, asegurando su uniformidad y consistencia. La mezcla se compene de la
combinacion de materias primas lacteas, azicar, dextrosa, mantequilla, agua, huevos (en algunos casos),
saborizantes y estabilizantes.

e

La comisién Guatemalteca de Normas, COGUANOR, define el término helado como <<el producto
licteo obtenido a partir de una emulsién de grasa y proteina con la adicion de azicar, otros ingredientes y
aditivos permitidos, o bien, el producto no lacteo preparado a partir de una mezcla de agua, azicares, otros
ingredientes .y aditivos permitidos, que han sido tratados por congelacidn y que se destinan al

almacenamiento, venta y consumo humano en estado de congelacién o parcialmente congelados >>.

La fabrica a tratar a lo largo del trabajo produce los dos tipos de helados, mencionados anteriormente.

Segiin COGUANOR:

e Helado especial de leche: es aquel preparado con leche o sus derivados, que contiene solamente

grasa, cuyo contenido estd comprendido entre 4% y 10% en su composicién final, y proteinas de leche.

e« Helado de agua: es el helado preparado con una mezcla de agua potable con pulpa, zumos de

frutas o esencias de éstas.

B. Proceso de fabricacion del helado

Los ingredientes se deben seleccionar y combinar con base al helado que se desea obtener. Los pasos
basicos para la produccidén de helado son la composicién de la mezcla, pasteurizacién, homogenizacion,
enfriamiento, maduracion, saborizacion, congelamiento, empaque, endurecimiento, despacho y lavado de

equipo.
El primer paso es la elaboracion de la mezcla. E1 proceso puede lievarse a cabo de dos formas:

o] En pequefios lotes, donde cada ingrediente es pesado y colocado dentro del tanque

pasteurizador.



o Proceso continuo, donde la mayoria de los ingredientes son incorporados de forma continua en
el lote
La secuencia del megclado de ingredientes es la misma en ambos casos. Se ha establecido cuatro métodas

para procesar la mezcla:

1. Ingredientes a granel y pasteurizacion a alta temperatura y tiempo corto (HTST: “High
Temperature Short Time™).

2. Ingredientes enlatados o empacados y pasteurizacion HTST.

3. Ingredientes a granel y pasteurizacion por lotes.

4. Ingredientes enlatados o empacados y pasteurizacidn por lotes.

Para las operaciones pequeﬁés (menos de 945,000 lafio) se tiende a utilizar el método 4; las
plantas medianas (945,000 - 3,785,000 l/aflo) tienden a los métodos 2 y 3; las plantas mas grandes (mas de

3,785,000 lVafio) utilizan el método 1.

1. Orden del agregado de los ingrcdientes. Los ingredientes liguidos se colocan dentro
del tanque, luego se inicia la agitacién y el calentamiento. Los ingredientes secos se agregan mientras el
contenido liquido se agita y antes de que la temperatura llegue a los 48°C. Se debe de tomar cn cuenta lo

siguiente para obtener una suspensidn adecuada:

o Mezclar parte de los ingredientes secos con ¢l aziicar antes de agregarlos al liquido.

©  Agregar muy lentamente los ingredientes secos a la mezcla Hquida.

Ingredientes como la cocoa y similares deben de agregarse en la superficie de la mezcla liquida,
siempre que haya agitacién y cuando la temperatura sea menor de 27°C. Cuando se utiliza ingredientes
como mantequilla, queso crema o algin producte congelado, estos se deben de cortar en pequefios trozos y
ser agregados antes que se llegue a la temperatura de pasteurizacidn, permitiendo que se derritan por

completo. Los colorantes y saborizantes son los inicos agregados que se afiaden cuando la mezcla esta fria.

2. PasteurizaciOn. La pasteurizacion destruye las bacterias patégenas causantes de
enfermedades, protegiendo asi, la salud del consumidor. Una pasteurizacion apropiada consistc en un
rapido calentamiento hasta una temperatura definida, la cual se debera mantener por un minimo tiempo
determinado, e inmediatamente enfriar 2 menos de 4°C. En la siguiente tabla se muestran los tiempos y

temperaturas recomendadas para la pasteurizacion:



METODQ TIEMPO TEMPERATURA (*()
Por lotes 30 aun 70 o
Alta temperatura — Corto iempo 25s 80
Ultra alta temperatura hasta 40s 100 - 128

Tabla 1. Métodos de pastenrizacion

Las ventajas del proceso de pasteurizacion son:

« Elimina bacterias patdgenas de la mezcla

+  Permite una mejor combinacion y mezela de los ingredientes
*  Mejora el sabor de la mezcla

*  Mcjora el grado de calidad

&«  Daun producto mas uniforme

Los mejores resultados se obtienen al trabajar a temperaturas de 100-105°C. Se ha
demostrado que la temperatura de pasteurizacion no tiene efecto en el pH de 1z mezela, y muy poco efecto

en la tenston superficial.

En ¢l método por lotes, Ia mezcla es caleniada vy mantenida a una determinada temperatura
antes de pasar por ¢l homogenizador y el sistema de enframiento. El calentamiento y mantenimiento de la
temperatura se pucde lograr ¢n ¢l tangue de mezela de ingredicntes. Algunas fabricas grandes wtilizan
pasteurizadotes continuos ¢ wmeorporan los principios de regeneracién: Ia mezcla fria, que se esta

calentando, se usa como medio de enfriamiento para la mezcla caliente que viene del homogenizador.

3. Homogenizacién_ El principal proposito de la homogenizacion es hacer una suspension de la
grasa permanente ¥ vniforme, reduciendo ¢l tamaiio de los globulos de grasa hasta un diametro sumamente
pequedio, preferiblemente menor de 2um. Esto significa que cuando una mezcla ha sido adecuadamente
homogemzada, ia grasa no se separara ni formard una capa de crema. Se obtiene, ademis, un helado mis
uniforme, de textura mas suave, un tiempo més corfo de maduracion, menor cantidad de estabilizante
usado, y mejor conservacion del helado congelado. Ingredientes come mantequills, queso crema y crema

congelada pueden usarse solamente cuando fa mezcla es homogemzada,

a. Efectos de la homogenizacién. La homogenizacidn se lleva a cabo forzando a la

mezcla a través de un pequedio orificio bajo condiciones especificas de temperatura y presion, wilizando



una bomba de desplazamiento positivo para mantener la presion. Duranie este proceso los glébulos de
grasa reducen hasta un 10% su tamaifio, lo cual aumenta la superficie total de los globulos
aproximadamente 100 veces. La mezcla pasa por una valvula (primera etapa) bajo condiciones de alta
presion, y luego pasa por otra vilvula (segunda etapa) a menor presién. En fa primera etapa se logra la
reduccién de tamafio de 105 gldbulos de grasa, v con la segunda se evita que dichos glébulos se vuelvan a

aglomerar. Saliendo del homogenizador, 1a mezcla pasa a la etapa de enfriamiento |

Temperatura de homogenizacion. Usualmente la mezcla se homogeniza a 63-77°C debido a que
temperaturas menores (49-35°C) la homogenizacién aumenta la aglomeracion de globulos de grasa,
aumenta la viscosidad de la mezcla y el tiempo de congelade. Cuando se usan temperaturas altas para la
pasteurizacion (77°C) en el método por lotes, la mezcla puede ser enfriada a 65°C para la homogenizacidn,
una practica deseable para reducir ta/iLntensidad del sabor a quemado y el tiempo que la mezcla debe
mantenerse a esta temperatura alta, especialmente cuando la homogenizacion no se ha completado luego de
30 minutos. Sin embargo, bajo ciertos limites, se obtiene una mejor homogenizacidn con incrementos de
temperatura; algunas veces la mezcla es pasteurizada a 63°C y luego calentada hasta 71-77°C para la
homogenizacion. Fl uso de estas temperaturas altas disminuye la aglomeracién de glébulos de grasa, la

viscosidad y el tiempo de congelado en los congeladores continuos.

b. Presién de homogenizacion. La presion que se usa en la homogenizacién depende de
varios factores: la viscosidad deseada, la composicién de la mezcla y su estabilidad, la temperatura usada y
{a construccion de la maquina a utilizar. La siguiente tabla muestra distintos rangos de presion
recomendados segiin el porcentaje de grasa en la mezcla, para homogenizadores de una sola etapa y de dos

etapas.

% GRASA UNA ETAPA (kPa) DOS ETAPAS (kPa)
1ra. Etapa 2da. Etapa
§-12 17,200-20,700 17,200-20,700 3,400
12 - 14 13,800-17,200 13,800-17,200 3,400
15-17 10,300-13,800 10,300-13,800 3,400
18 8,200-12,400 §.200-12,400 3,400
Mids de 18 5,500-8.,200 5,500-8.200 3,400

Tabla 2. Presiones de homogenizacion del helado



Una homogenizacion inallecuada se puede detectar examinando una muestra de la mezcla
homogenizada con un microscopio. Un téenico con experiencia deberd observarla para medir el tamafio de

los globulos de grasa y detectar aglomeraciones.

4. Enfriamiento. El enfriamiento lento de 1a mezcla desde 27-38°C hasta 4°C causa aumento en
la viscosidad de la mezcla. Es esencial que la mezcla se enfrie inmediatamente después que ha sido
homogenizada hasta 0 - 4°C, para luego recibirla en un tanque madurador donde debera permanecer hasta

ser usada. Las temperaturas menores a 4°C retardan el crecimiento de bacterias.

Los enfriadores tipo gabinete son generalmente usados para mezclas viscosas de helados,
debido a que no son enfriadas efectivamente en enfriadores tubulares. Estos enfriadores son simplemente
una bateria de pequefas superficies enfriadoras. En algunas fabricas se usa enfriamiento con placas,

siempre que manejen mezclas de baja viscosidad.

5. Maduracion. Ei periodo de maduracién de la mezcla brinda varios beneficios a la misma,

siempre que el tiempo sea mayor de 4 horas. Los siguientes cambios se obtienen con la maduracion:

e La grasa se solidifica
e  Sise usé gelatina como estabilizante, ésta se combina con el agua
e Las proteinas de la mezcla cambian levemente

s  Aumenta la viscosidad

Con el proceso de maduracidn se logran una textura y cuerpo mas suave, mayor resistencia del
helado a derretirse y mayor facilidad de bolearlo (a la hora del despacho). Entre mayor es el periodo de
maduracién, mejores son los resultados. El tiempo Optimo es de 24 horas. La temperatura no debera ser
mayor a 4°C; algunas plantas lo hacen a 2.5°C o menos; a estas temperaturas el conteo de bacterias no
aumentara. Algunas veces son usadas temperaturas de -2.2 a -1.1°C. Esto no parece proporcionar ventajas
adicionales; de hecho, existe el peligro de que la primera cantidad de mezcla que entre en el congelador
continuo se congele rapidamente en las paredes frias del cilindro y dafie las aspas.

Cuando la mezcla ha sido adecuadamente madurada estd lista para ser congelada. No se debe
mantener la mezcla en los tanques maduradores por mas de 5 dias, pues esto causara deterioro en el sabor y

la calidad.



6. Congelamiento. Es la parte més importante en la elaboracion de helados. Este proceso se

puede dividir en dos partes:

o La mezcla se agrega al congelador y es rapidamente congelada mientras se agita, para
incorporarle aire en una cantidad adecuada para producir y controlar la formacién de
pequefios cristales de hielo, que son necesarios para la consistencia del helado, su textura

¥ cuerpo.

e El helado que estd parcialmente congelado, con una consistencia adecuada, sale del
congelador y se envasa en recipientes apropiados, ¢ inmediatamente se transfiere al

cuarto de almacenamignto donde se completa el proceso de congelado.

La funcidn de este proceso es congelar una porcién del agua de la mezcla. Esto implica
disminuir la temperatura de la mezcla, a una temperatura menor que la de maduracion hasta llegar al punto
de congelamiento, congelar una parte del agua de la mezcla e incorporarle aire. Existen principalmente tres

tipos de congeladores:

a. Congeladores por lote. La cantidad de mezcla debe medirse y, de ser necesario,

agregarle colores y sabores separadamente. Estos congeladores son ahora obsoletos para usarse a nivel

industrial. Siguen existiendo para la fabricacion de helados caseros o en fabricas muy pequeiias.

b. Congelador continuo. La mezcla es alimentada continuamente al congelador y se

produce helado ininterrumpidamente. Son ampliamente utilizados en producciones comerciales.

c. Congeladores de helado suave. Pueden ser del tipo por lote o continuo.

El tiempo de congelamiento es afectado por factores mecanicos y propiedades de la mezcla. Los

factores mecanicos son:

e Tipo de congelador

e Condiciones del congelador y las cuchillas

* Velocidad de las aspas de la cimara de congelado, las cuales raspan las paredes para
quitar los cristales de hielo e incorporan aire a la mezcla

e Las paredes para quitar los cristales de hielo e incorporan aire a la mezcla

e Condiciones de operacion del refrigerante

e Velocidad del refrigerante alrededor de la camara de congelado

+ Cantidad de aire que se desea incorporar



e Temperatura de salida del helado

¢ Tiempo de vaciado del congelfador

7. Empaque. Cuando el helado sale del congelador se coloca en envases que le dan la forma y

tamafio deseados para un buen manipuleo y venta. El envasado puede ser de dos tipos:

e« Envasado a granek: el helado se coloca en envases de 5, 3 6 2 galones.

» Envasado para venta directa: el helado se coloca en envases de varios tamaiios, como
3.785L (1 galdn), 1L, % 1, y vasos de 145ml (5 onzas fluidas} ¢ 87ml (3 onzas fluidas).
Estos envases se colocan dentro de countenedores (cajas) para ser llevados al cuarto de

endurecimiento. -

En el caso de helados mezclados con solidos, por ¢jemplo Ron con Pasas, l1a dosificacidén de
éstos se realiza al momento de empacarlos. Este proceso se hace de forma manual por o que no se logra
una homogenizacién adecuada en el producto final. Generalmente se dosifica de un 6 a un 8%, en volumen,

de sdlidos en el helado.

8. Endurecimiento. Cuando el helado sale del congelador v se envasa para ingresar al cuarto de
endurecimiento, su consistencia es semifluida y adn no esta lo suficientemente rigido para mantener su
forma. Por ello, el proceso de congelado se sigue con un enfriamiento mayor del helado, hasta liegar a una
temperatura de -18°C o menor, preferiblemente -26°C. Es importante que el endurecimiento sea rapido para

evitar la formacion de cristales de hielo muy grandes y, con ello, la alteracién del producto.

Se ha establecido que el tiempo de endurecimiento sera aquel que sea necesario para que el
centro del envase llegue a-18°C. Se recomienda que pasen por los menos 24 horas antes que ¢l producto sea

despachado.



9. Almacenamiento. Luego que el helado ha sido endurecido puede ser inmediatamente

despachado o permnanecer almacenado dos semanas como méaximo. Los fabricantes planifican para un

|

‘ maximo de 5 dias entre el congelamiento y €l despacho del producto. Muchas veces se otiliza ¢l mismo
cuarto congelado para ¢l endurecindento y el almacenamiento del helado. Sin embargo, es conveniente que
se tengan dos cuartos separados pues la temperatura de abmacenamiento puede ser un poco mias alta que la
requerida para el endurecindento, lo cnal implica un menor costo por refrigeracion. Esto también aplica
para los puntos de venta en donde se debe tener un gabinete para almacenar el producto y ofro, a una mayor
temperatura, para despacharlo. La operacion de aimacenamiento es muy similar a la de endurecimiento, con

dos excepcionpey:

» Latemperatura se debe manténer uniformemente entre -23 y -18°C.

\
|
\
s  Los envases deben apilarse muy cerca emtra si para evitar cambios de temperatura.
10. Despacho. Cuando el helado es distribuido a diferentes sitios, el fabricante usnabmente es el

mantenido el producto en los congeladores de dichos comerciantes. Los transportes mis utilizados son
comenedores equipados con sistemas de refrigeracion que permiten brindar las condiciones necesarias para

encargado de lievarlo al punto de venta bajo condiciones refrigeradas a la misma temperatora a la cual sera
que el producte llegue en buen estado hasta su destino.




[ll. EL. ACERO

A. Aleaciones hierro — Carburo de hierro

El acero, que es una aleacidén de hierro {99% aproximadamente) y carbono, a la que se afiaden
elementos como niquel, cromo, manganeso, silicio o vanadio, entre otros (1%). Es una de las aleaciones de

mayor consumo en el mundo comparable al consumo de los alimentos,

Los minerales de hierro que constituyen la mena son la magnetita (Fe;0,) y la hematita (Fe,0;) que

tienen propiedades magnéticas en mayoy 0 menor grado.

1. Proceso de fabricacion del acero. El acero se obtiene eliminando las impurezas del

arrabio, producto de fundicion de los altos hornos, y afiadiendo después las cantidades adecuadas de
carbono y otros elementos. La principal dificultad para la fabricacion del acero es su elevado punto de
fusién, 1,400 °C, que impide utilizar combustibles y homos convencionales. En 1855, Henry Bessemer
desarrotl6 el horno o convertidor que lieva su nombre y en €l que el procese de refinado del arrabio se lleva
a cabo mediante chorros de aire a presion que se inyectan a través del metal fundido. En ¢l proceso
Siemens-Martin, o de crisol abierto, se calientan previamente el gas combustible y el aire por un

procedimiento regenerativo que permite alcanzar temperaturas de hasta 1,650 °C.

a. Proceso de Crisol Abierto. Cualquier proceso de produccién de acero a partir de

arrabio consiste en quemar el exceso de carbono y otras impurezas presentes en ¢l hierro. Una dificultad
para la fabricacion del acero es su elevado punto de fusidn, tal y como se menciond anteriormente. Para
superar la dificultad se desarrollé el homo de crisol abierto, que funciona a altas temperaturas gracias al
precalentado regenerativo del combustible gasecso y el aire empleados para la combustion. En el
precalentado regenerativo los gases que escapan del homo se hacen pasar por una serie de camaras llenas
de ladrillos, a los que ceden la mayor parte de su calor. A continuacidn se invierte ¢l flujo a través del
horno, y el combustible y el aire pasan a través de las camaras y son calentados por los ladrillos. Con este

método, los hornos de crisol abierto alcanzan temperaturas de hasta 1,650 °C.
El homo propiamente dicho suele ser un crisol de ladrillo plano y rectangular de unos 6 x 10

m, con un techo de unos 2.5 m de altura. Una serie de puertas da a una planta de trabajo situada delante del

crisol. Todo el crisol y la planta de trabajo estan situados a una altura determinada por encima del suelo, y

10
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el expacio sitnade bajo el crisol lo ocupan las cdmaras de regeneracidn de calor del horno. Un horno del

tamaiio indicado produce unas 100 toneladas de acero cada 11 horas.

El horno se carga con una mezcla de arrabio (fundido o frio), chatarra de acero y mineral de
hierro, que proporciona oxigeno adicional. Se afiade caliza como fundente y fluorita para hacer que la
escoria sea mas fluida. Las proporciones de la carga varian mucho, pero una carga tipica podria consistir en
60,000 kg, De chatarra de acero, 11,000 kg de arrabio fric, 45,000 kg de arrabio fundido, 12,000 kg, de
caliza, 1,000 kg de mineral de hierro y 200 kg de fluorita. Una vez cargado el horno, se enciende, v las
Hamas oscilan de un Jado a otro del crisol a medida que el operario invierte su direccidn para regenerar el

calor.

Desde el punts de vista quimi'i.:’a Ya accion del homo de crisel abicrto consiste en reducir por
oxidacion el contenido de carbono de la carga y eliminar impurezas como silicio, fosforo, manganeso y
azufre, que se combinan con la caliza y forman la escoria. Estas reacciones tienen lugar mientras el metal
del horno se encuentra a la temperatura de fusion, y el horno se mantiene entre 1,550 v 1,650 °C durante
varias horas hasta que el metal fandido tenga el contentdo de carbono deseado. Un operario experto puede
Juzgar ¢l contenido de carbone del metal a partir de su aspecto, pero por lo general se prueba la fandicion
extrayendo una pequefia cantidad de metal del horno, enfriandola ¥ sormnetiéndola a examen fisico o analisis
quimico. Cuando el contenido en carbono de la fundicion alcanza el nivel deseado, se sangra el horno a
través de un orificio situado en la parte trasera. El acero fundido fluye por un canal corto hasta una gran
cuchara sitnada a ras de suelo, por debajo del homeo. Desde 1a cuchara se vierte el acero en moldes de hierro
colado para formar hingotes, que suclen tener una seccidn cuadrada de unos 50 cm de lado, v una longitud
de 1.3 rn. Estos lingotes, la materia prima para todas ilas formas de fabricacion del acero, pesan algo menos
de 2,700 kg Recientemente se han puesto en practica métodos para procesar el acero de forma comtinua sin

tencr que pasar por el proceso de fabricacion de lingotes.

b. Proceso basico de oxigeno. El proceso mis antiguo para fabricar acero en grandes
cantidades es ¢ proceso Bessemer, que empleaba un horno de gran altwra en forma de pera, denominado
converiidor Bessemer, que podia inclinarse en sentido lateral para la carga v el vertido. Al hacer pasar
grandes cantidades de aire a través del metal fundide, el oxigeno del aire se combinaba guimicamente con

las impurezas v Jas ehiminaba.

En el proceso bisico de oxigeno, el acero también se refina en un horno en forma de pera que
se puede inclinar en sentido lateral. Sin embargo, el aire se sustituye por un chorro de oxigeno casi puro a
alta presion. Coando el homo se ha cargado y colocado en posicion vertical, se hace descender en su
interior una lanza de oxigeno. La puta de Ja lanza, refrigerada por agna, sucle estar stnada a unos 2 m por

encima de la carga, aungue esta distancia se puede variar segin inferese. A continuacion se inyectan en ¢l
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horno miles de metros cibicos de oxigeno a velocidades supersénicas. El oxigeno se combina con el
carbono y otros elementos no deseados e inicia una reaccion de agitacion que quema con rapidez las
impurezas del arrabio y lo transforma en acero. El proceso de refinado tarda 50 minutos o menos, y es

posible fabricar unas 275 toneladas de acero en una hora.

¢. Acero de horno eléctrico. En algunos hornos el calor para fundir y refinar el acero
procede de la electricidad y no de la combustion de gas. Como las condiciones de refinade de estos hornos
se pueden regular mas estrictamente que las de fos hornos de crisol abierto o los hornos basicos de oxigeno,
los homos eléctricos son sobre todo utiles para producir acero inoxidable y aceros aleados que deben ser
fabricados segin unas especiﬁcacionci muy exigentes. El refinado se produce en una camara hermética,
donde ta temperatura y otras condiciones se controlan de forma rigurosa mediante dispositivos automaticos.
En las primeras fases de este proceso de refinado se inyecta oxigeno de alta pureza a través de una lanza, lo
que aumenta la temperatura del horno y disminuye el tiempo necesario para producir el acero. La cantidad
de oxigeno que entra en el homo puede regularse con precisién en todo momento, lo que evita reacciones

de oxidacién no deseadas.

En la mayoria de los casos, la carga estd formada casi exclusivamente por material de
chatarra. Antes de poder utilizarla, la chatarra debe ser analizada y clasificada, porque su contenido en
aleaciones afecta a la composicidn del metal refinado. También se afiaden otros materiales, como pequefias
cantidades de mineral de hierro y cal seca, para contribuir a eliminar ¢l carbono y otras impurezas. Los
elementos adicionales para la aleacién se introducen con la carga o después, cuando se vierte a la cuchara el

acero refinado.

Una vez cargado el horno se hacen descender unos electrodos hasta la superficie del metal. La
corriente eléctrica fluye por uno de los electrodos, forma un arco eléctrico hasta la carga metalica, recorre
el metal y vuelve a formar un arco hasta el siguiente electrodo. La resistencia del metal al flyjo de cornente
genera calor, que junto con el producido por el arco eléctrico funde el metal con rapidez. Hay otros tipos de

horno eléctrico donde se emplea una espiral para generar calor.

2. Tratamientos térmicos del acero. El proceso basico para endurecer el acero mediante

tratamiento térmico consiste en calentar el metal hasta una temperatura a la que se forma austenita,
generalmente entre los 750 y 850 °C, y después enfriarlo con rapidez sumergiéndolo en agua o aceite. Estos
tratamientos de endurecimiento, que forman martensita, crean grandes tensiones internas en el metal, que se
eliminan mediante el temple o el recocido, que consiste en volver a calentar el acero hasta una temperatura
menor. El temple reduce la dureza y resisiencia y aumenta la ductilidad v la tenacidad. El objetivo

fundamental del proceso de tratamiento térmico es controlar la cantidad, tamafio, forma y distribucién de



13

las particulas de cementita contenidas en la ferrita, que a su vez determinan las propiedades fisicas del

accero.

Hay muchas variaciones del proceso basico. Los ingenieros metalGrgicos han descubierto que el
cambio de austenita a martensita se produce en la illtima fase del enfriamiento, y que la transformacion se
ve acompatiada de un cambio de volumen que puede agrietar el metal si el enfriamiento es demasiado
rapido. Se han desarrotlado tres procesos relativamente nuevos para evitar el agrietamiento. En el templado
prolongado, el acero se retira del bafio de enfriamiento cuando ha alcanzado la temperatura en la que
empieza a formarse la martensita, y a continuacidn se enfria despacio en el aire. En el martemplado, el
acero sc retira del bafio en el mismo momento que el templado prolongado v se coloca en un bafio de
temperatura constante hasta que alcanza una temperatura uniforme en toda su seccién transversal, Después
se deja enfriar el acero en aire a lo larég del rango de temperaturas de formacién de la martensita, que en la
mayoria de los aceros va desde unos 300 °C hasta la temperatura ambiente. En el austemplado, el acero se
enfria en un bafio de metal 0 sal mantenido de forma constante a la temperatura en que se produce el
cambio estructural deseado, y se conserva en ese bafio hasta que el cambio es completo, antes de pasar al

enfriado final.

Hay también otros métodos de tratamiento térmico para endurecer el acero. En la cementacién,
las superficies de las piezas de acero terminadas se endurecen al calentarlas con compuestos de carbono o
nitrégeno. Estos compuestos reaccionan con el acero y aumentan su contenido de carbono o forman
nitruros en su capa superficial. En la carburizacién la pieza se calienta cuando se mantiene rodeada de
carbén vegetal, coque o de gases de carbono como metano o mondxido de carbono. La cianurizacién
consiste en endurecer el metal en un bafio de sales de cianuro fundidas para formar carburos y nitruros, La
nitrurizacion se emplea para endurecer aceros de composicién especial mediante su calentamiento en

amoniaco gaseoso para formar nitruros de aleacion.

B. Acero inoxidable

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro con un minimo de un 10.5% de cromo. Sus caracteristicas

se obtienen mediante la formacion de una pelicula adherente e invisible de éxido de cromo.

Los aceros inoxidables ofrecen resistencia a la corrosién, una adecuada relacion resistencia mecdnica -
peso, propiedades higiénicas, resistencia a temperaturas elevadas y criogénicas y valor a largo plazo. Son

totalmente reciclables y amigables con ¢l medio ambiente.
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Son ampliamente utilizados en varios sectores, desde la mds sofisticada aplicacidn industrial hasta los
utensilios domésticos. Contribuyen, de manera indirecta, a satisfacer las necesidades humanas basicas tales

como alimentacion, salud, construccidn, medio ambiente, transporte y energia.

Algunos ejemplos de productos fabricados con aceros inoxidables son los equipos de procesos
quimicos y petroquimicos, equipos de proceso de alimentos y bebidas, equipos farmacéuticos, cAmaras de
combustién, sistemas de escape y filtros automotrices, vagones de ferrocarril, aplicaciones arquitectdnicas
y estructurales, mobiliario urbano, paneles de aislamiento térmico, intercambiadores de calor, tanques v
recipientes, barriles de cerveza, instrumentos quirirgicos, agujas hipodérmicas, monedas, ollas y sartenes,
cubiertos, lavadoras, lavavajillas y utensilios de cocina.

.-/L’
En la industria quimica y petroquimica, los aceros inoxidables ofrecen elevada resistencia a la
corrosidn y excelentes propiedades mecanicas asi como un bajo costo de mantenimiento. En la industria de
alimentos y bebidas y en la industria farmacéutica, proveen excelentes condiciones de higiene ademas de su

resistencia a la corrosidn y duracion a largo plazo.

La resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables es debida a una delgada pelicula de 6xido de
cromo que se forma en la superficie del acero; como consecuencia del agregado de los elementos cromo,
niquel, molibdeno, fitanio, niobio y otros se producen distintos tipos de acero inoxidable, cada uno con
diferentes propiedades. Esta capa es continua, adherente, no porosa, insoluble, y autorreconstituible en la
presencia de oxigeno cuando es deteriorada. La pasividad se forma bajo un rangoe de condiciones
dependiendo de las caracteristicas del ambiente circundante, pero la presencia de oxigeno es fundamental
en todos los casos. En general, la resistencia a la corrosion de un acero inoxidable es maxima cuando 1a

superficie del acero estd lo suficientemente aireada o expuesta y libre de cualguier tipo de depésitos.

A pesar de ser sumamente delgada esta pelicula invisible fuertemente adherida al metal, lo protege
contra los distintos tipos de corrosion, renovandose inmediatamente cuando es dafiada por abrasién, corte,
maquinado, etc. Aunque ta minima cantidad de cromo necesaria para conferir esta resistencia superior a la
corrosion depende de los agentes de corrosion. El Instituto Estadounidense de Hierro y Acero ha elegido el
16 por ciento de cromo como la linea divisoria enfre aceros aleados y aceros inoxidables, mientras que

otros establecen ese limite entre el 10.5% y el 11% (ver figura 1)

Cuando el contenido de cromo se eleva a 17 - 20%, tipico de los aceros inoxidables austeniticos; o
entre 26- 29% de cromo, tipice de los mas recientes desarrollados superferriticos, la estabilidad de la capa
de pasivacion aumenta notoriamente. No obstante, el mayor contenido de cromo en el acero puede afectar
adversamente las propiedades mecanicas, la maquinabilidad, 1a soldabilidad, etc. Por lo tanto, es mas
eficiente mejorar la resistencia a la corrosion agregando o incrementando el contenido de otros aleantes en

el acero con 0 sin ningin incremento de cromo.
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Figura 1. Diagrama de fase de un acero inoxidable tipico
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En la actualidad se cuenta con un gran namero de tipos y grados de acero inoxidable en diversas

presentaciones, y con una gran variedad de acabados, dimensiones, tratamientos, etc. Atendiendo a la

estructura predominante de cada tipo, los aceros pueden ser clasificados en tres grupos (ver figura 2):

*  Martensiticos

s Austeniticos

¢  Ferriticos

alquei 8. = %Kl 1 30%C + 0,5%Mn
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tromo eq. = %Cr + %Mo = 1,5 %Bi« 0.5 %Hh

Figura 2. Estructuras tipicas del acero inoxidable
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1. Clasificacion de los aceros inoxidables. Los aceros inoxidables no son indestructibles,
sin embargo con una seleccidén cuidadosa, sometiéndolos a procesos de transformacién adecuados y
realizando una limpieza peridédica, algin integrante de la familia de los aceros inoxidables resistird las
condiciones corrosivas v de servicio mas severas. A continuacién se presenta un diagrama que ilustra los

tipos de aceros existentes:

Aleacioncs férricas
L4

Fundiclanes Arceros
C=2% Cgd%
1
L
]I_ Alwad ] { No aleados l
1
1 ¥
Débilmants alnagdos Muy aleados
Eiementos en zica- Al mencs un elemerds No |
citn cadg w0 ¢ 35 on algaciin § %
Inoxidables

Favlr {2 105 %) +C

r J 1

Martensitices Ferrticas Austaniticos
Fo+Cr 2+ 18 %) + FeCr (10,5~ 30 %) + Foili(18: 28%) +
-G 008 + 2 %) + G {0,815 » 0,08 %) +Ni {fi+ %2 %)+

+ G002 4 0,1 %)

Otmatpos:  Austeniticos 6l Cr, Mo, Ni
Austeno-Ferriticos (Coplex, Liksicos ¢ Dual Phasd
Enduvecidus por precipitacidn (PH, Preofiion Hadoning

Figura 3. Clasificacién de los aceros

a. Serie 400 — Aceros inoxidables martensiticos. Son Ia primera rama de los aceros
inoxidables, llamados simplemente al Cromo y fueron los primeros desarrolfados industrialmente

(aplicados en cuchilleria). Tienen un contenido de Carbono relativamente alto de 0.2 a 1.2% y de Cromo de

12 a 18%. Los tipos mas comunes son el AISI 410, 420 y 431.

Las propiedades basicas son: Elevada dureza (se puede incrementar por tratamiento térmico)

y gran facilidad de magquinado, resistencia a la corrosion moderada.

Principales apiicaciones: Ejes, flechas, instrumental quirdrgico y cuchilleria.

s Son endurecibles por temple + revenido, para conseguir alta resistencia mecanica y buena
ductilidad y tenacidad. Tensiones de rotura hasta 1900 MPa.
s Tienen una aceptable resistencia a la corrosion. Es indicado para aplicaciones que requieren

no solo resistencia a la corrosion sino resistencia mecanica, dureza y resistencia al desgaste,
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* Debido a los alcantes, el acero es templable desde fase austenitica (forma martensita en el
enfriamiento) en aire o aceite.

+ Con tratamientos de recocido se obtienen estructuras de ferrita y carburos esferoizados.

»  Su temperatura limite de trabajo es de 475 °C puesto que se produce un fendmeno de
fragilizacion por precipitacion de fase alfa prima.

s  La baja conductividad térmica de estos aceros requiere precalentar lo suficiente previo a la
austenizacion para evitar distorsiones y fisuras de temple

*  Son magnéticos

b. Serie 400 — Aceros inoxidables ferriticos. También se consideran simplemente al

Cromo, su contenido varia de 12 a 18%, pero ¢l contenido de Carbono es bajo (<0.2%). Los tipos mas

comunes son ¢l AISI 430, 409 y 434,

Las propiedades basicas son: Buena resistencia a la corrosion. La dureza no es muy alta y no

pueden incrementarla por tratamiento {érmico.

Principales aplicaciones: Equipo y utensilios domésticos y en aplicaciones arquitectdnicas y

decorativas.

« Son magnéticos y no endurecibles por tratamiento térmico. Su microestructura es siempre
ferritica.

+«  Son de relativamente baja resistencia mecanica (YS = 240 - 380 MPa, UTS = 415 - 585 MPa)
y tienen baja tenacidad vy soldabilidad.

+ Bajo costo, buena resistencia a la corrosion bajo tension y aceptable resistencia a la corrosién
general.

s  Se los utiliza en aplicaciones arquitectonicas, automotrices, utensilios de cocina, ete.

c. Serie 300 — Aceros inoxidables austeniticos. Son los mas utilizados por su amplia
variedad de propiedades, se obtienen agregando Niquel a la aleacion, por lo que la estructura cristalina del
material se transforma en austenita y de aqui adquieren el nombre. El contenido de Cromo varia de 16 a
28%, ¢l de Niquel de 3.5 a 22% v ¢l de Molibdeno 1.5 a 6%. Los tipos mas comunes son ¢l AISI 304,
304L, 316, 3161, 310 y 317.

Las propiedades basicas son: Excelente resistencia a la corrosion, excelente factor de higiene -
limpieza, faciles de transformar, excelente soldabilidad, no se endurecen por tratamiento térmico, se pueden

utilizar tanto a temperaturas criogénicas como a elevadas temperaturas.



18

Principales aplicaciones: Utensilios y equipo para uso doméstico, hospitalario y en la industria

alimenticia, tanques, tuberias, etc.

s Contienen elementos como Mo, Ti, Nb, Cu, que le confieren resistencia a formas particulares
de corrosion. No son magnéticos y tienen coeficiente de expansién térmica 50% mayor que el
de fos martensificos y ferriticos.

s Su estructura es austenitica a temperatura ambiente. No son endurecibles por tratamiento
térmico (formacién de martensita) pero endurecen por deformacion. Su soldabilidad es
excelente.

* Son los mas resistentes a la corrosion en virtud de su mas alto contenido de cromo ¥ niquel.
Son resistentes a alias temperaturas (resistencia a Ia corrosion y resistencia al creep). Tienen
una excelente ductilidad v tenacidad que los hace especialmente aptos para aplicaciones en
temperaturas bajo cero. Tienen aproximadamente 200MPa de YS y 500MPa de UTS.

s  En servicios a temperaturas mayores a 600 °C durante tiempos prolongados, pueden precipitar
fases fragilizantes (sigma, chi). La sensibilizacion por encima de 400 °C genera corrosion

intergranular.

1) Acero inoxidable AISI 316 con adicion de Molibdeno. La aleacion 316 es un acero
inoxidable austenitico de uso general con una estructura cibica centrada en las caras. Es esencialmente no
magnético en estado recocido y sélo puede endurecerse en frio. Se anade molibdeno para aumentar la
resistencia a la corrosion especiaimente en entornos que contienen cloruros. El bajo contenido en carbono

de la aleacién 316L otorga una mejor resistencia a la corrosion en estructuras soldadas

Resiste a la mayoria de fos dcidos y agentes quimicos industriales hasta 800°C ademas de
agua salada. Para industrias quimicas, alimenticia, y vitivinicola, petrdleo, laboratorios, construcciones

navales y aeronauticas.

La adicion de molibdeno mejora Ia resistencia a la cormosidn en ciertos medios. Alia

resisiencia al ataque de dcidos organicos e inorgnicos.

Tratamientos térmicos

Templado: 1160°C enfriamiento en agua o aire.

Elemenio % Peso
C 0.08
Si 1.00
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Mn 2.00
Cr 17.00
Ni 12.00
Mo 2.50

Propiedades eléctricas

Resistividad eléctrica { uOhm cm ) 70-78

Propiedades fisicas

Densidad ( g cm™ ) ’ 7.96
Punto de fusion ( C) 1370-1400

Propiedades mecanicas

Alargamiento { % ) <60

Dureza Brinell 160-190
Impacto [zod ( Tm™ ) 20-136
Médulo de Elasticidad ( GPa ) ' 190-210
Resistencia a la Traccion ( MPa ) 460-860

Propiedades térmicas

Coeficiente de expansion térmica @20-100C ( x10°K ™) 16-18

Conductividad Térmicaa 23C{Wm™ K) 16.3

Tabla 3. Propiedades del acero inoxidable AISI 3161

2) Acero inoxidable AISI 304. La aleacion 304 es un acero inoxidable austenitico de uso
general con una estructura clibica centradas en las caras. Es esencialmente no magnético en estado recocido
y s6lo puede endurecerse en frio. Su bajo contenido en carbono con respecto a la aleacion 302 otorga una

mejor resistencia a la corrosion en estructuras soldadas.
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Propiedades eléctricas

Resistividad eléctrica ( pOhm ¢m } 76-72
Propiedades fisicas
Densidad ( g em™ ) 7.93
Punto de fusion ( C } 1400-1455
Propiedades mecinicas
E /"
Alargamiento { % ) <60
Dureza Brinell 160-190
Impacto [zod (Jm™ ) 20-136
Modulo de elasticidad { GPa ) [90-210
Resistencia a la traccion ( MPa ) 460-1100
Propiedades térmicas
Coeficiente de expansion térmica @20-100C { x10° K™ ) 18.0
Conductividad térmica a 23C (W m' K™) 16.3

Tabla 4. Propiedades del acero inoxidable AISI 304

<15 015
o0z <13 17-19 4-6i <] § 731035 005025 0045 | =OIHY
205 | 0.12-025 ] 16.3-18 ] 1-1.75 [ <05 § 14-135 | 0.32-04 l 003 | <0.03
308 ;<015 16-18 L2 ] <1 <2 : 0.045 | «0.03
302 <0.07 17-1% 8-10 <] <2 ' 0045 | <003
304 <007 17195 ] B-105 § <1 <2 <B.11 . 045 | <008

|

Tabla 5. Porcentajes de los componentes de las distintas clases de aceros inoxidables
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2. Corrosion en los aceros inoxidables. Es el principal mecanismo de deterioro que

presentan Jos metales por accion del medio ambiente. Durante este proceso, los atomos que constituyen el
metal pierden electrones v se convierten en especies cargadas positivamente (cationes), que pueden
dispersarse en ef entorno o formar una capa de ¢éxido. Simultdneamente, algin otre compuesto capta esos
electrones: es el agente oxidante. En medios acuosos aireados, generalmente es el oxigeno del aire el que

cumple este papel.

Tedos los aceros inoxidables contienen ¢l cromo suficiente para darles sus caracteristicas de
inoxidables, muchas aleaciones Inoxidables contienen ademas niquel para reforzar aun mas su resistencia a
la corrosién.

e

Estas aleaciones son afiadidas al acero en estado de fusion para hacerlo inoxidable en toda su

masa, por este motivo, los aceros inoxidables no necesitan ser ni chapeados, ni pintados, ni de ningiin otro

tratamiento superficial para mejorar su resistencia a la corrosion.

En el acero inoxidable no hay nada que se pueda pelar, ni desgastar, ni saltar o desprenderse. El
acero ordinario, cuando queda expuesto a los elementos, se oxida y forma 6xido de hierro pulverulento en
su superficie; si esta no se combate, la oxidacion sigue adelante hasta que el acero esté completamente
corroido. También los aceros inoxidables se oxidan, pero en vez de dxido comin, lo que se forma en la
superficie es una tenue pelicula con un espesor tipico de § a 10 Angstroms (| Angstrom = 10E-10 m) de
6xido de cromo (que también countiene hierro y niquel) muy densa que constituye una coraza contra los
ataques de la corrosion. Si por cualquier razén esta pelicula de oxido de cromo que recubre los aceros
inoxidables es eliminada, se vuelve a formar inmediatamente otra es su reemplazo al combinarse €l cromo

con el oxigeno de la atmdsfera ambiente.

Cuando dicha capa estd limpia y adecuadamente formada, es bastante inerte bajo 1a mayoria de
las condiciones ambientales o de proceso; se dice entonces que el acero inoxidable estd en estado "pasivo”.
El empleo de acero inoxidable siempre estard bajo la dependencia de las caracteristicas oxidantes del
ambiente; si en un determinado proceso imperan condiciones fuertemente oxidantes, los aceros inoxidables

resultan superiores a los metales y aleaciones mas nobles.

Sin embargo, en la misma familia de los aceros inoxidables la resistencia a la corrosion varia
considerablemente de un tipo al otro. A continuacién se muestra un listado de distintos tipos de defectos

que pueden causar dafios en el acero inoxidable:

DEFECTO TECNICA PARA ELIMINARLO

Polvo y suciedad Lavar con agua y/o detergente. Si s necesario, hacerlo.con agua a

presion o vapor.
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Inclusiones de particulas de hierro

Rasgufios, mancas de calentamiento

Areas oxidadas
Rugosidades

Marcas de electrodos
Salpicaduras de soldadura
Marcas de decapante de soladura
Defectos de soldadura

Aceite y grasa

Residuos de adhesivos

Pintura, tiza, craydn

Productos de proceso

Depdsitos coloreados

Tratar la superficie con solucién de acido nitrico al 20%. Lavar con
agua limpia. Confirmar la eliminacion con el test del ferroxilo. Si el
hierro estd aln presente, utilizar una solucion de acido nitrico y
acido fluorhidrico.

Pulir la superficie con un abrasivo fino. Decapar la superficie con
una solucién de acido nitrico al 10% vy acido fluorhidrico al 2 %
hasta eliminar todas las trazas. Lavar con agua limpia o electropulir.
Tratar la superficie con una solucion de acido nitrico.

Pulir con un abrasivo de grano fino.

Eliminar mediante pulido con abrasivo de grano fino, o soldar

encima si esta en la linea de soldadura.
e

Prevenirlas mediante la utilizacién de una pelicula adhesiva a los

costados del corddn de soldadura, o eliminarlas utilizando un
abrasivo de grano fino.

Eliminar mediante abrasivo de grano fino.

§i es inaceptable, eliminar con amoladora y volver a soldar.
Eliminar con solventes o limpladores alcatinos.

Eliminar con solventes o mediante pulido con abrasivo de grano
fino.

Lavar con agua limpia y/o limpiadores alcalinos

Lavar con agua limpia o vapor, o disolver mediante solvente
adecuado.

Disolver con acido nitrico, fosférico o acético al 10-15%. Lavar con

agua limpia.

Tabla 6. Causas y soluciones para evitar la corrosién del acero inoxidable

a. Corrosion por picado. Es una forma de ataque corrosivo que produce hoyos 0 pequeiios

agujeros en un metal. Esta forma de corrosion es muy destructiva para las estructuras de ingenieria si causa

la perforacion del metal. La picadura es a menudo dificil de detectar porque los pequefios agujeros

causados por la picadura pueden cubrirse con los productos de la corrosién. Asimismo, el namero y

profundidad de los agujeros puede variar enormemente ¥ por eso el dafio producido por picadura puede ser

dificil de evaluar. En consecuencia, la picadura, dada su naturaleza localizada, puede a menudo localizar

fallos repentinos e inesperados, razon por la cual se considera a este tipo de corrosion como el mas

peligroso.
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La picadura generalmente requiere de un periodo de iniciacidn, pero una vez que comienza,
los agujeros crecen a gran velocidad. La mayoria de los agujeros crecen en la direccion de la gravedad y en

las superficies mas bajas de los equipos de ingenieria.

Lugares comunes ¢n que s€ inicia €l agujero son: inclusiones, heterogeneidades estructurales

y heterogeneidades de composicion sobre una superficie metalica.

b. Corrosion por rendijas. Es una forma de corrosion localizada asociada con espacios
confinados o rendijas formadas por ciertas configuraciones peométricas. Es también Hamada corrosion por
alreacion diferencial. Las regiones con diferentes concentraciones de oxigeno se comportan como una foco
de corrosién. Las zonas de baja concentracion se dan dentro de la rendija y actGan como anodos donde el
metal se oxida. Dentro de la rendija aumenta la concentracion de iones positivos y si hay presencia de
halogenuros en el medio (Cl, por ejemplo) estos migran hacia la rendija forméndose FeCl dentro de la
misma. Luego por hidrolisis se genera un exceso de tones hidrogeno acelerandose notablemente la

velocidad de corrosién.

¢. Corrosion intergranular (sensitizacion). La corrosion intergranular es un ataque de
corrosion localizada y/o adyacente a [os limites de grano de una aleacidn. En condiciones ordinarias si un
metal se corroe uniformemente, los limites de grano seran sélo ligeramente mas reactivos que la matriz.
Pero bajo otras condiciones las regiones de limites de grano pueden ser muy reactivas, dando lugar a una
corrosion intergranular que cause pérdidas de resistencia en la aleacion e incluso una disgregacidn en {os
limites de grano. Este es el caso de la pérdida de cromo alrededor de los limites de grano en los aceros
inoxidables debido a la precipitacidon de carburos de cromo en temperaturas entre 400 y 800 °C. En esas
zonas el material pierde resistencia a la corrosidn. Ocurre como resultado de tratamientos térmicos
(recocido) incorrectos, exposicion térmica en ese rango de teémperaturas y por realizacion de soldaduras.
Los carburos precipitados son del tipo M23Cé y el tiempo para el inicio de la precipitacidén varia con el

contenido de carbono del acero (ver figura 4).

Algunas de las soluciones para aumentar la resistencia a la corrosidn es bajar el contenido de
carbono y/o afiadir elementos estabilizadores como niobio y/o titanio para que formen los correspondientes
carburos evitando asi la formacion de carburos de cromo. Sin embargo, contenidos de carbono

excesivamente bajos perjudican la dureza de los aceros inoxidables a temperatura ambiente.
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carburos

limis de pasividad

al alra
cuerpa del pords dal cuarpa del
grana grana grane

Figura 4. La sensitizacién en la superficie de los aceros inoxidables

d. Corrosion bajo tension. Este tipo de corrosién es muy perjudicial, ya que en un lapso
extremadamente corto se puede producir la falla de una pieza. La rotura por corrosion por esfierzo (stress
corrosion cracking SCC) de metales se refiere a la rotura causada por el efecto combinado de esfuerzos de
tensidn y un entorno corrosivo especifico actuando sobre el metal. Durante la SCC ¢l ataque que recibe la
superficic del metal es generalmente muy pequefio mientras que las grietas aparecen perfectamente
localizadas y se propagan a lo largo de la superficie del metal. Los esfuerzos que causan la SCC pueden ser
residuales o aplicados. Las altas tensiones residuales capaces de provocar SCC pueden ser en consecuencia,
por gjemplo, de tensiones térmicas introducidas por velocidades desiguales de enfriamiento, de un disefio
mecanico defectuoso para esfuerzos, de transformaciones de fase durante el tratamiento térmico, el trabajo

en frio o la soldadura.

S6lo clertas combinaciones de aleaciones y ambientes son susceptibies de SCC. Por gjemplo,
los aceros inoxidables sufren deterioro en medios como cloruro de etilo con agua (a temperaturas
superiores a la ambiente), en agua de mar y otros medios que no coatienen cantidades apreciables de
cloruros, como soluciones de soda custica, agua que contiene cido sulthidrico, productos formados en las

refinerias a partir de H,S, agua a temperaturas elevadas, como asi también en vapor de agua.

e. Corrosion galvénica. La corrosidon galvanica ejerce una accién localizada que ocurre
cuando dos metales diferentes estdn en contacto bajo una solucidn que puede obrar de electrolitico. Asi, los
dos metales diferentes forman un par de electrodos cortocircuitados que constituyen una celda
electroquimica. De ello resulta la disolucidn del material que se comporta como electrodo antdico (donde
ocurre la oxidacién), mientras que el material que se comporta como catodo (donde ocurre 1a reduccion)
permanece inalterable. El potencial electroguimico de esa celda de corrosién variard segin sea la posicidn

ocupada por los metales y aleaciones en la serie de potenciales galvanicos. Ha de tenerse cuidado, entonces,
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al unir dos metales distintos, puesto que la diferencia de sus potenciales electroquimicos puede conducir a

COTTOS10Mm.

Otra consideracion importante en la corrosion galvanica de dos metales es la relacion de las
areas anddica y catddica. Esta relacion se denomina efecto de area. Una relacién de area desfavorable es la
correspondiente a un area catodica grande y un drea anodica pequeia. Cuando se aplica una cierta cantidad
de corriente a un par de metales, 1a densidad de corriente es mucho mas grande para el electrodo pequefio

que para ¢l electrodo grande. Por ¢llo ¢l electrodo anddico pequeiio se corroera mucho mas rapido.

f. Corrosion por contgg:to. Una diminuta particula de acero al carbono o hierro, una
escama de oxido, cobre u otra sustan'cia extraiia cualquiera incrustada en el acero inoxidable puede ser
suficiente para destruir la pasividad en ¢l punto de contacto. El ataque empieza al formarse una celda
galvanica con la particula de material extrafio como anodo. Mientras dura la accidn electroquimica que
disuelve lo contaminado, iones de hidrégeno se liberan haciendo que el acero inoxidable se vuelva activo
en el punto de contacto. La accion de picado puede proseguir después de haber sido eliminada la particula
extraiia por haberse constituido una celda activa - pasiva entre la diminuta superficie anodica atacada y la

extensa area catodica circundante.

g. Corrosion por fatiga. La corrosién por fatiga es otro de los riesgos que han de ser
eliminados. Casi todos los metales y aleaciones, incluso el acero austenitico inoxidable, pueden fallar al
agrietarse o quebrarse debido a la corrosidn por fatiga en condiciones que impliquen esfuerzos aplicados o
tensiones residuales combinadas con agentes ligeramente corrosivos. Las soluciones de cloruro son de lo

mas perjudicial al provocar el agrictamiento de los aceros inoxidables austeniticos.

El mecanismo causante de la corrosidon por fatiga todavia no ha sido determinado. Es
principalmente transgranular y puede ir acompaitado de ataques de picado. Son muy susceptibles las piczas
que han estado sometidas a un fuerte trabajo en frio, pero el acero recocido puede también agrictarse
cuando se le somete a condiciones dificiles. Es mas facil que el agrictamiento se produzca en soluciones
calientes que en las frias. El tipo 315 y el tipo 317, en la condicién de recocido, ofrecen mayor resistencia
al ion cloruro que el tipo 302 y ¢l tipo 304. Pero si estan bajo tensiones fuertes, pueden fallar lo mismo en

un ambiente conducente a la corrosion por fatiga.

Tensiones fuertes y débiles en el mismo elemento producen una condicion que ficilmente
puede conducir a la corrosion por fatiga en presencia de cloruros. Ha sido investigado cierto nimero de

fracasos debidos a planchas perforadas. Las grictas en forma de rayos que parten de los taladros son tipicas
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del agrietamiento debido a la corrosién por fatiga. Los productores canadienses han resuelto este problema

completamente recociendo a fondo las planchas después de taladradas.

Los aceros inoxidables, estirados, embutidos o trabajados en frio se agrietan facilmente en
sistemas que contengan sulfuro de hidrégeno acuoso. Distintos medios, incluso las soluciones causticas
calientes bajo presion, han causado el agrietamiento segin ha sido informado, aunque en la mayoria de

estos casos pueden haber sido causadas por impurezas no observadas contenidas en el clomro.

Para eliminar completamente las tensiones internas, sin perjuicio para la resistencia a la
corrosién, se deberd recocer por encima de 926 °C, con enfriamiento rapido para que los carburos
permanezcan en solucidn., Como no es l;osible hacer esto con los recipientes grandes, un tratamiento de
revenido a 648 @ C puede ser suficiente para reducir las tensiones residuales. Este tratamiento a 648 °C
podra ser aplicado dnicamente para los tipos 304 L, 316 L, 317 L, 321 y 347, y para estos metales tan sélo
cuando se sepa que ¢l nivel de la tension en el cual puede ocurrir la corrosion sea mas bajo que lo que se
espera después de semejante tratamiento térmico a baja temperatura. Cuando se utiliza acero inoxidable
comeo forro para un recipiente de acero al carbono no serd posible aligerar las tensiones debido a que los
coeficientes de expansioén son muy diferentes. Lo mismo ocurre cuando se frata de recipientes de acero

inoxidable que lleven soldados refuerzos, soportes o sujeciones de acero al carbono.

Las precauciones generales que se indican a continuacion deberan ser adoptadas para prevenir

la corrosidn por fatiga:

o Asegurarse de que no se acumulen sales corrosivas procedentes del material aislante, del goteo o
de pulverizaciones o salpicaduras corrosivas en el drea del recipiente.

o Evitar toda cavidad donde se recoja agua durante el ciclo de operaciones, acumuldndose una
concentracion de sales en la cavidad.

o Especificar que las planchas perforadas deberdn ser tratadas para eliminar completamente las
tensiones interiores después de haber sido taladradas, si han de ser utilizadas como pantalla para
operaciones de las que se sabe corren el riesgo de que se produzca corrosion

o Elijanse tubos con buena concentricidad y con unos limites de tolerancia muy estrechos en el
grueso de las paredes, para los haces de tubos destinados a los intercambiadores de calor, con el
fin de evitar tensiones elevadas y desiguales cuando se los curva para los distribuidores.

o Evitar el unir por soldadura metales con coeficientes de dilatacion diferentes cuando el
recipiente deba ser calentado durante las operaciones. Los tipos de la scrie 300 se dilatan
aproximadamente de | a | 1/2 veces mas que los tipos de la serie 400.

o Utilizar los tipos con el 0.03% como maximo de carbono, 304L, 316L, y 3171, para reparar
recipientes respectivamente de 1os tipos 304, 316 y 317 siempre que se desee reducir localmente

las tensiones después de hecha la reparacién. Unicamente el acero con el 0.03 % de carbono



27

como maximo debera ser calentado a mas de 426° C siempre que exista el riesgo de que se
produzca corrosién intergranular.

o Evitese el curvado ciclico que repetidamente tensa el acero inoxidable por encima de su
resistencia a la deformacién ¢ limite de elasticidad. Esto puede formar tensiones interiores que

favorezcan la corrosion por fatiga inclusive en un medio de efecto moderado

3. Efecto de la soldadura en el acero inoxidable.Los aceros inoxidables que contienen

niquel son indispensables en la construccidn de equipos para la industria de procesos. Estos aceros se usan
en lugar de los aceros convencionales por sus excelentes propiedades tales como: resistencia a fa corrosién,
dureza a baja temperatura ¥ buenas propiedades a alta temperatura.
,/'
Los aceros inoxidables son una excelente eleccion para la construccién de equipos para la

industria quimica, lactea, alimenticia, biotecnolégica y para usos arquitectonicos y relacionados.

Los aceros inoxidables austeniticos se especifican normalmente por su excelente resistencia a la
corrosion. La soldadura puede reducir esa resistencia en ambientes agresivos. En la soldadura, el calor que
se genera produce un gradiente de temperatura en el metal de base. La soldadura también puede inducir
tensiones residuales en el 4drea soldada, lo cual en ciertos ambientes puede resultar en rupturas por corrosidn

bajo tension.

Uno de los primeros problemas de corrosidén relacionados con la soldadura fue el ataque
intergranular, en la zona soldada afectada por la temperatura. En el rango de temperaturas que va de 425 a
900 °C, ¢! carbono se combina con el cromo para formar carburos de cromo en el borde de los granos. El
drea adyacente a los carburos tiene menor cantidad de cromo. Cuando la red de carburos es continua, la
envoltura empobrecida en cromo alrededor de los granos puede ser atacada selectivamente, resultando en
corrosion intergranular. En el peor de los casos, la capa empobrecida en cromo se corroe completamente y
los granos se separan del metal de base. Se dice que las aleaciones estan sensibilizadas, cuando por
soldadura o tratamientos térmicos, existen areas empobrecidas en cromo que puedan ser atacadas en estos
ambientes corrosivos. Las aleaciones sensibilizadas atin pueden prestar buenos servicios en muchos de los
ambientes moderados en que se usan los aceros inoxidables. Hoy, con la tendencia de proveer productos
con bajo carbono, el ataque intergranular de los aceros inoxidables austeniticos ocurre menos a menudo. El
grado de sensibilizacion, o sea la cantidad de carburos de cromo formado en los limites de grano, estd

influenciado por la cantidad de carbono y la temperatura y tiempo de exposicion.

La figura 5, ilustra las curvas de sensibilizacidon tiempo-temperatura para el acero inoxidable
tipo 304. Las curvas para otros aceros inoxidables austeniticos son similares, con valores ligeramente
diferentes. Para explicar esta figura, la aleacion esta sensibilizada (se ha formado una red de carburos de

cromo en los limites de grano) cuando el tiempo a una temperatura determinada para un contenido
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particular de carbono esta a la derecha de la curva de % de carbono. Se puede ver que la temperatura a la
cual la sensibilizacion ocurre mas rapidamente varia desde 700 °C, para una aleacion de 0.062% de
carbono, a 600 °C, para una aleacion con 0.03%. De la misma figura se puede ver que una aleacion con el
0.062% de carbono podria quedar sensibilizada en un tiempo tan pequefio como 2 a 3 minutos a 700 °C.
Por otro lado, el tipo 304 con 0.030% de carbono podria mantenerse a 395 °C por 8 horas antes de
sensibilizarse. Por esta razén los grados bajos en carbono se utilizan més comuinmente en los equipos
resistentes a la corrosion, donde la corrosidn intergranular es un riesgo. Con el grado "L", la zona afectada
por el calor no permanece el tiempo suficiente para sensibilizarse. Se puede prevenir la formacion de los
carburos de cromo en los limites de grano agregando titanio (T1) o niobic (Nb) - tantalio (Ta) a 1a aleacién.
El piobio también se lo conoce como Columbio (Cb). Estos elementos tienen una afinidad mas grande por
el carbono que el cromo, y forman carbyros distribuidos uniformemente, lejos de los limites de grano, con
lo cual no se afecta la resistencia a la c;)rrosién. El tipo 321 (UNS $32100) contiene titanio y el 347 (UNS
$34700) contiene niobio-tantalio. Ambos son versiones estabilizadas del tipo 304. Los grados estabilizados
se prefieren para aplicaciones donde la aleacién estard un largo tiempo en el rango de temperaturas de
sensibilizacion (425 a 900 °C). Un tercer método de prevenir el ataque intergranular en la zona afectada por
el calor, en aleaciones conteniendo mas de 0.03% de carbono, es redisolver los carburos de cromo por
templado por disolucién, entre 1040 y 1175 °C, seguido por un enfriamiento rdpido. El templado por
disolucion es un buen método para restaurar completamente la resistencia a la corrosién cuando el tamafio,
forma y geometria de las soldaduras permiten el tratamiento térmico. El templado por disclucion debe ser
muy bien controlado, tanto en el calentamiento como en el enfriamiento, para mantener la distorsion dentro

de limites aceptables.
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Figura 5. Curvas de sensibilizacién tiempo — temperatura del acero inoxidable 304

a. El papel de la ferrita en el metal soldado. Se conoce que ocurren microfisuras o
grietas en soldaduras de aceros inoxidables austeniticos. Pueden aparecer en el metal soldado durante o
inmediatamente después de la scldadura, o pueden ocurrir en la zona afectada por el calor de la capa de

soldadura depositada previamente. La microestructura del metal soldado influye fuertemente en la
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formacion de microfisuras. Una soldadura completamente austenitica es mas susceptible a las microfisuras

que una soldadura con algo de ferrita.

Niveles de ferita de 5 a 10% o mas en soldaduras o fundiciones pueden ser bastante
beneficiosas en la reduccién de grictas producidas en caliente y microfisuras. Por gjemplo, una soldadura
tipo 308 (UNS W30840) con 0 a 2% de ferrita puede ser bastante sensible a agnetarse, mientras otra
soldadura con 5 a 8% de ferrita puede tener una buena resistencia al agrictamiento. La cantidad de fernta en
la seric 300 s¢ controla con la composicion y velocidad de enfriamiento de la soldadura, cuanto mds rapido

¢l enfriamiento, mas alto el contenido de ferrita.

Desafortunadamente, la ferrita no es obtenible en todas las aleaciones moxidables con niquel.
Por ejemplo, no es posible ajustar Ta comiposicion para obtener ferrita en un tipo 310 (LINS S31000). A
pesar de ser completamente austenitico y susceptible a las tisuras, la aleacion se ha usado por mas de 50
afios con excelentes resultados. En ausencia de fervita en la soldadura, es mds importante para el fabricante
de metal de aporte controlar los elementos minoritarios, como silicio, fosforo v azufre, para bajarlos lo mas

posible, para prevenir las fisuras.

Cuando se reguiere un oietal de aporte con un nivel de ferrita determinado, s¢ deberd
especificar el nivel al proveedor. Las normas para metales de aporte para acero imoxidable, ANSI/AWS
AS.4 para clectrodos y ANSIAWS AS5.9 para alambres desnudos, no especifican niveles de ferrita para

ninguna clase de aleacion,

Mientras hay un amplio acuerdo eu los efectos beneficiosos de la ferrita en la soldadura, no
siempre es facil medir la cantidad exactamente en un dado depésito de soldadura. Se pueden ntilizar alguno

de estos ires métodos:

1 Instrumentos magnéticos. Este es el método mas usado por los fabricantes de metales
de aporte. La calibracién de los instaumentos es critica y la AWS ha desarroliado un procedimiento especial
de calibracién. La AWS también detalla como se debe realizar el relleno de la soldadura y la preparacion
para el muestreo, dado que esto influencia a la medicidn. La determinacién de la ferrita por medio de
sofisticados instrumentos magnéticos de faboratorio a menudo no es practico para el usuario comfm.

Existen instrumentos magnéticos portables, que aunque sean menos precisos, son mds ficiles para usar.

2) Diagramas de constitucion para acero inoxidable soldado. Al principio, los
diagramas de ferrita la representaban ¢n unidades de volumen. Los diagramas mds recientes del Welding
Research Council, WRC, determinan el ndmero de ferrita, FN, por respuesta magnética. El FN y el

vohimen son los mismos hasta el 6%, pero difieren a niveles mds altos. La determinacion de ferrita usando
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el diagrama es facil y bastante precisa, siempre que se disponga de un analisis quimico confiable. A

continuacion se muestra un ejemplo de estos diagramas:
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Figura 6. Diagramas WRC

3) Examen metalografico. Es més exacto cuando Ia ferrita esta en un rango de 4 a 10%, y
debera ser realizado por un técnico experimentado. Una de las ventajas de este método es que se puede usar

en pequefias muestras sacadas de las soldaduras, o cuando los otros dos métodos no son practicos.

Hay aplicaciones donde fa presencia de ferrita en la soldadura no es beneficiosa. A
temperaturas criogénicas (-195 °C), 1a dureza y la resistencia al impacto se ven reducidas por la ferrita, y es
una practica comin especificar soldaduras con no més de 2 FN y preferiblemente 0 FN. Es preferible
también tener baja ferrita cuando las soldaduras se exponen a temperaturas entre 480 y 925 °C, para evitar

una pérdida de ductilidad a temperatura ambiente como resultado de una fase sigma de alta temperatura.

b. Soldadura por arco de metal protegido. Es un proceso versatil, ampliamente
utitizado para la soldadura del acerv inoxidable, cuando los tamafios o cantidades no justifican la soldadura
automatica. El electrodo es un alambre sélido recubierto con una capa de decapante extruido, aunque
algunos fabricanies utilizan un alambre hueco. Como gases de proteccion para la soldadura MIG y TIG, se
utilizan aquellos que son inertes, como Argén y Helio. Durante la soldadura, el gas inerte enfiia la boquilla
de soldadura y protege, al mismo tiempo, al electrodo y al baiio de fusion (de la oxidacién del material por
el contacto con el oxigeno de la atmésfera). El gas también participa en el proceso eléctrico (en fa
formacién del arco), o cual determina la penetracion que va a tener la soldadura en el metal, ademds de
dejar un mejor acabado en los cordones de soldadura.

La soldadura se lleva a cabo manualmente con el soldador manteniendo conirol sobre la

longitud del arco y dirigiéndolo hacia la junta a soldar. El recubrimiento del electrodo tiene estas funciones:
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¢ la cubierta exterior de decapante no se quema tan ripido como el alambre del electrodo,

lo cual ayuda a controlar la accion del arco v permite soldar en varias posiciones.

¢ Fl decapante se utiliza para aportar aleacion al metal de soldadura. El alambre del
electrodo no siempre es de la misma composicion que el metal que se deposita en la
soldadura, y por fo tanto es upa mala practica sacar ¢l recabrimiento del electrodo y
utilizar ¢l alambre como metal de aporte en otro proceso como la soldadura TIG.
»  El recubrimiento gaseoso de la descomposicion del decapante excluve al oxigeno y
nitrdgeno del metal fundido.
* La escoria fundida que se forma sobre la soldadura protege al metal de ia contaminacion
atmosférica y ayuda a dar forma al cordon de soldadura.
13 Soldadura TIG. El proceso TIG (Tungsten Inert Gas) se usa smpliamente v es muy
adecuado para soldar acero inoxidable. Un gas inerte (normalmente argén} se usa para proteger del aire al
metal fimdido de la soldadura. Si se necesita, se agrega metal de aporte en forma de alambre dentro del

arco, bien manual o automdticamente. La figura 7 ilustra el proceso en detalle.
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Figura 7. Proceso de soldadura TIG

Mediante el proceso TIG se puede soldar materiales tan finos como algunas centésimas

hasta espesores grandes, pero normalmente se usa hasta 6.4 mm (1/4")

Para consegnir la fusion, se emplea un arco que se establece entre el electrodo y la pieza

de trabajo. El electrodo es no consumible y &l metal de aporte, si se requiere, se aporta desde fuera.

El gas de proteccion mis empleado es el Argon, pero se pueden emplear Helio o mezclas de
Argén/Helio o mezclas de Argon/Hidrdgeno para obtener mejores resultados. siempre en funcion de las

caracteristicas del material a soldar (ver tabla 7).



GAS DE
PROTECCION METAL
ARGON Todos los metales.
HELARC 25 Recomendado para aceros Inoxidables no compatibles con ARGON H, metales y
(Ar + He) aleaciones de alta conductividad térmica {(Aluminic y Cobre). La adicién de Helto
: proporeiona una soldadura mas rapida gue con Argdn.
HELARC 75 Para espesores iayores y para aumento de velocidad. Recomendado para aceros
(;Xr ' He) Inoxidables no compatibles con ARGON H, metales y aleaciones de alta
conductividad térmica (Aluminio y Cobre).
ARGON H-5 Recomendado para soldadura manual de acero Inoxidable, Cupro-Niquel vy
{Ar+Hy) aleaciones de Niquel.
ARGON H-10 Para cspesores imayores v para aumenio de velocidad. Recomendado para
y CAr + H2) soldadura automatica de aceros Inoxidables, Cupro-Niguel y aleaciones de

Niquel.

Tabla 7. Gas de proteceién utilizados para el proceso de soldadura TIG

Algunas ventajas de este proceso de soldadura incluyen:

*  No hay escoria que eliminar, lo cual minimiza las tareas de limpieza posterior.

» Es un proceso de soldadura que se puede utilizar en todas posiciones, {o cusl lo hace
especialmente apto para la soldadura de cafierias.

¢ No hay salpicaduras de soldadura gue limprar.

+  Praciicamente no hay una variacién en la composicion quimica de la aleacion del metal

de base durante 1a soldadura.

) Soldadura MIG. La soldadura MIG (Metal Inert Gas), también conocida como "Gas
Metal Arc Welding” (GMAW) o como Gas Arco Metal {(MAG), es un proceso donde un arco eléctrico se
mantiene entre un micro alambre solido que fimciona como electrodo continuo y la pieza de trabajo,
formandose un charco de metal fundido que al enfiiarse se solidifica y permite la union del metal. Cabe
destacar que el arco v la soldadura fundida son protegidos por un chorro de gas mnerte o activo. El proceso
puede ser usado en la mayoria de los metales v 1a gama de alambres en diferentes aleaciones y aplicaciones

es casi mfinia.



Figura 8. Proceso de soldadura MIG

La soldadura MIG es un proceso versatil, con el cual se puede depositar soldadura a un
L~

rango muy alto y en cualquier posicion. El proceso es ampliamente usado en laminas de acero de bajo y

mediano calibre de fabricacion y sobre estructuras de aleacion de aluminio particularmente donde existe un

alto requerimiento de trabajo manual o trabajo de soldador.

Para proporcionar el calor necesario para la operacidn de soldadura se requiere un arco de

bajo voltaje (18-49 V) y alta intensidad (60-450 A) entre el electrodo y la pieza de trabajo..Este método no

requiere del reemplazo constante de los electrodos, lo que permite realizar un proceso de alta produccion.

La soldadura se protege por medio de una atmésfera con gas Helio y CO, y el micro alambre contiene las

propiedades especificas que se le quiera adicionar a la soldadura protegida por los gases. En los procesos de

fusidn, la temperatura que aporta el arco al metal base y al de aporte quedan en estado liquide logrando un

intercambio molecular entre los metales que intervienen.

Algunas de las ventajas de este proceso respecto a otros:

*

-

Mayores velocidades de soldadura
No hay escoria que eliminar, lo cual facilita el proceso de limpieza posterior

Facilidad de automatizacion

GASES

ACERO INOXIDABLE

PROTINOX
(Ar + CO,)

ARGOMAG 1
ARGOMAG 2
(Ar+0y)

HELARC 1
(Ar + He + CO,)

HELARC 2
(Ar + He + COs)

Valido para soldadura convencional y MIG-sinérgico. La adicion de CO,
aumenta la penetracion,

Valido sélo para la transferencia en spray. La adicién de O, estabiliza ¢l arco ¥
disminuye las mordeduras.

Recomendado para la transferencia en cortocircuito en aplicaciones de
soldadura de ldminas de pequefio espesor y en <cualquier posicion. Aumento de
la velocidad y productividad.

Valido para la transferencia en spray, cortocircuito, pulsada y las téenicas de
MIG-sinérgico para todas las posiciones. Buenos perfiles de los cordones de
soldadura y buena apariencia. Poca oxidacidn superficial.
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Valido para aceros inoxidables Austeniticos. Soldadura en cortocircuito para

FINARC todas las posiciones. Muy apropiado para arco pulsade. Mejora de la

(Ar+ He + CO, + Hy)  penetracion y fusion de la soldadura. Cardeter reductor que proporciona un
acabado brillante de la soldadura. Minimas proyecciones.

Tabla 8. Gas de proteccién utilizado en el proceso de soldadura MIG

Tipo de electrodo Diametro Didmetro Gas Corriente minima de

alambre alambre .

(alambre) . transicién (A)

(in) (mm)

Bajo Carbon 030 6 - 98% Argon-2% oxy i50
Bajo Carbén 035 89 98% Argon-2% oxy 165
Bajo Carbon 045 1.1 98% Argon-2% oxy 220
Bajo Carban 052 1.3 98% Argon-2% oxy 24G
Bajo Carbon 062 16 98% Argon-2% oxy 275
Acero [noxidable 035 e .89 99% Argon-1% oxy 176
Acero Inoxidable 045 1.1 99% Argon-1% oxy 225
Acero Inoxidable 062 16 99% Argon-1% oxy 285
Aluminio 030 76 Argon 95
Aluminio 046 1.19 Argon 135
Aluminio 062 1.6 Argbn 18G
Cobre desoxidado 035 89 Argén 180
Cobre desoxidado 045 1.1 Argon 210
Cobre desoxidade 062 1.6 Argdn 310
Bronee silicon 035 89 Argon 165
Bronce silicon 045 1.1 Argdn 205
Bronce silicén 062 1.6 Argén 270

Tabla 9. Electrodos y corrientes de trabajo utilizado el proceso de soldadura MIG

Se llama transferencia a 1a forma en que se deposita al material de aporte sobre el metal

base. De aqui que ¢l proceso basico MIG incluye tres técnicas muy distintas:

e Transferencia por corto circuito
Fn soldadura de arco de corto circuito, también conocido como "Arco Corto", "Transferencia
espesa” y "Micro Wire", se utiliza intensidades de corriente bajas que producen poca de acumulacién de
material de soldadura y rapido enfriamiento, de modo que la transferencia del metal ocurre cuando un corto
circuito eléctrico es establecido, esto ocurre cuando el metal en la punta del alambre hace contacto con la
soldadura fundida. Este tipo de aplicacion se indica generalmente para soldadura de uniones delgadas,
trabajando con intensidad de corriente muy baja, menor es el calor que se aporia a la union y menor sera la

distorsion.

La soldadura MIG por la técnica de corto circuito se obtiene usande un alambre de bajo calibre de
0.030-in (0.76 mm) hasta 0.045-in (1.1 mm) de diametro y la operacién se efectila con un arco mas corto
(bajo voltaje) y corriente mas baja. El producto final es un cordén de soldadura mas reducido que se enfria

mas rapido.

Esta técnica es particularmente Gtil para juntar materiales mas delgados en cualquier posicidn, asi

como materiales mas gruesos en posicidn vertical y sobre cabeza, también para rellenar grandes cavidades.
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La técnica de soldadura por corto circuito deberia ser usada donde evitar la distorsidn de la pieza a ser

soldada sea requerido.

+  Transferencia globular
En este tipo de soldadura se usa una fuente de poder de corriente directa con el alambre de
electrodo conectado al pole positivo, y se hace uso de una densidad de corriente relativamente baja sin
importar el tipo de gas de proteccidn, entonces el proceso ccurre cuando las gotas del metal fundido son lo
suficientemente grandes para caer por la influencia de la fuerza de gravedad. Durante este tipo de

transferencia el metal de aporte se deposita en forma globular o gotas grandes (ver figura 10).

Esta técnica es muy poco usada por su dependencia de la posicién de piso, ya que depende de la
gravedad para completar el efecte de la técnica, este modo de soldar podria ser erratice en cierias
aplicaciones y presenta muchas veces salpicaduras y los cortos circuitos del alambre son muy comunes,
restando tiempo al proceso, no obstante algunos han logrado estabilizar ¢l proceso convirtiéndole en una

técnica alternativa en aplicaciones especiales.

Figura 9. Cordones de soldadura logrados por la transferencia globular

s  Transferencia por rociado
7 Este tipo de transferencia se obtiene por medio de una proteccion de gas de argon o helio no
inferior al 80%. El método de transferencia por rociado (spray), tiene una columna de arco muy fina y el
material de aporte derretido se transfiere a través de arco en forma de gotas muy finas, lamadas "Moliens”,
las cuales son amrancadas de la punta del alambre y proyectadas por la fuerza electromagnética hacia la

soldadura fundida. El diametro de esfas gotas es mas o menos igual al diametro del alambre electrodo.

La soldadura por rociado puede producir altos rangos de deposicidn de soldadura, esta técnica es
generalmente usada para juntar materiales de 3/32 in. (2.4 mm) en adelante, exceplo en las aplicaciones
sobre aluminio o cobre, la soldadura por rociado esta generalmente restringida para la posicién de piso por

el monto de la soldadura fundida liquida que maneja, sin embargo, acero de bajo carbon puede ser soldado



en otras posiciones con esta técnica cuando los cordones de soldadura son mas delgados; Generalmente con

alambres de 0.889mm {(0.035 in) ¢ 1.1 mm (0.045 in) de diametro.

Comparacién de modos de transferencia de arce en l2 soldadura MIG de accros inosidables

Arco Pulsado

Spray Corto Circuaito
Espesores 3 mm minimo
6 mm y mis 1.6 mm y mas
Paosiciones Plana y horizontal Todas
Velocidad relativa de deposicion La mas alta Lamas baja
Didmetro tipice del alambre .16 mm (.86 0.9 mm
Crrriente tipicy de soldadura 250 - 300 ampetios 50 - 225 amperios

Excudo gaseoso (1)

Argdn - 19 oxigeno 9% helio
Argén - 2% oxigeno  7.5% argon
2.5% CO;
[l
W% argdn
7.5% helio
2.5% €O,

-

1.6 mm y mis

Todas

[arermedia

0946 1.2mm

Arriba de picos de 250 amperios
9(F4 helio

7.5% argon

2.5%CO;

o
90% argdn

7.5% helio
2.5%CO,

<]

argén - 1% oxigeno

1) Se usan otras mezelas de gases, sin embargo, ¢f escudo gascoeso debe contener al menos 37.5% de gas merte,
por ¢j. argdn, heho o una mezcla de los dos.

Tabla 10. Modos de transferencia de arco en la soldadura MIG de aceros inoxidables

Los materiales que se usan como alambre electrodo influyen en la calidad del cordon de soldadura

y determinan las propiedades quimico-mecanicas del material depositado. El alambre electrodo, en este

proceso normalmente tiene las mismas caracteristicas en la composicion quimica de los materiales de

aporte que se usan en otros procesos de soldadura con alambres solidos. Los alambres eleetrodos de acero

al carbon estdn recublerios por una ligera capa de cobre, que los protege de 6xido y permite mejor contacto

eléctrico al pasar por el tubo de contacto del maneral de soldadura. El alambre elecirodo no siempre deben

tener las mismas caracteristicas del material base, los electrodos para este proceso son de diametro mucho

menor de los que se emplean en el proceso de arco eléctrico manual con electrodo revestido.

En el proceso GMAW como todos los procesos de soldadura, la aplicacién de un cordon de

soldadura esta sujeta g factores que se deban respetar, porque influyen en forma directa en la calidad de la

soldadura. Los componentes de estas condiciones son:

e  Seleccidn del gas de proteccidn adecuado: el uso de proteccion, o una mezcla, es un factor

determinante en soldadura, siendo que el uso de determinado gas o de una combinacién de

gases influyen en la penetracién y geometria de un cordodn de soldadura.

e Corriente apropiada: de acuerdo con el tipo de trabajo la corriente se disminuird o se

aumentara; es decir, para espesores de material delgado, menor amperaje, mientras que para

materiales de grueso espesor se usard amperajes mas altos. Como en todos los procesos de

soldadura, el amperaje se elige con base en:



Tipo de unidn
Espesor de metal base
Tipo de material base
Posicion de junta

Diametro del alambre electrodo

e Seleccidén correcta del alambre: el didmetro del electrodo y su composicién determinan el

rango correcto del amperaje. La combinacion de estos factores es muy importantes, ya que
junto con el tipo de unidn, espesor de la misma y posicion de soldadura, influyen en la calidad

y costo del metal depositado.

s  Voltaje de arco correcto: la longitud del arco es directamente proporcional al voltaje. Los

factores que afectan la operacidn del arco, es el proceso de soldadura eléctrica manual,
también afecta el arco en el proceso de soldadura GMAW porque el voltaje es el potencial
eléctrico existente entre la pieza de trabajo y la punta de alambre electrodo durante el

derretimiento.

e Angulo de boquilla: el dngulo correcto de la boquilla de soldadura GMAW, se refiere a la
posicién gue debe mantener el maneral respecto a la unidn. Estas posiciones constan de dos
angulos: El 4ngulo transversdl, y el angulo longitudinal. El 4ngulo transversal es la relacion

entre las boquilla y la unién de soldadura en un dngulo perpendicular a la direccion de avance.

Un buen procedimiento de soldada esta caracterizado por la poca presencia de porosidad, buena
fusion, y una terminacién libre de grietas o guebraduras. La porosidad, es una de las causas mas
frecuentemente citadas de una soldadura pobremente ejecutada. Es causada por el exceso de oxigeno de la
atmdsfera, creada por el gas vsado en el proceso y cualquier contaminacion en el metal base, que,
combinado con el carbon en ¢l metal soldado forma diminutas burbujas de mondxido de carbono (CO).
Algunas de estas burbujas de CO pueden quedar atrapadas en la soldadura fundida después que se enfria y
se convierten en poros mejor conocidos como porosidad. Una suficiente desoxidacion del cordén de
soldadura es necesaria para minimizar la formacién de mondxido de carbono CO y, por consiguiente, la
porosidad. Para lograr esto, algunos fabricantes han desarrollado alambres que contienen elementos con los
cuales el oxigeno se combina preferentemente al carbdn para formar escorias inofensivas. Estos elementos,

Hamados desoxidantes, son manganeso (Mn), silicon (81), titanio (Ti), aluminio (Al), y zirconio (Zr).
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Mn-Si-O Slag

Figura 10. Proceso de la soldadura MIG

La fluidez de 1a soldadura fundida en el cordén es muy importante por varias razones. Cuando la
soldadura fundida es suficientemente fluyente, mientras esta en su estado liquido, tiende a moverse sola
llenando los espacios hasta los bordes produciendo una forma rasa, con formas mas gentiles especialmente

P
en las soldaduras de filetes, Esto es muy importante para las soldaduras de corto circuito de multi-paso,
donde un defecto de "carencia de fusion” puede ocurrir si la forma en los pasos iniciales es pobre.
Soldaduras rasas bien moldeadas son también bien apreciadas cuando la apariencia es una de las principales
preocupaciones y donde el uso de esmeriles sea necesario para llegar a cumplir los requerimientos del
trabajo. La excesiva fluidez podria generar problemas en 1z ejecucion de la soldadura en ciertas posiciones

o haciendo soldaduras sobre filetes céncavos horizontales.

¢. Aspectos a considerar en la soldadura del acero inoxidable. Antes de discutir las
pautas para la soldadura, es util describir los tipos de soldaduras y las superficies de acero inoxidable que
daran el mejor resultado en ambientes corrosivos. Estos son factores que pueden controlar los soldadores, y
no la eleccion del material, la cual se hace generalmente por el usuario fingl o por el Ingeniero en
Materiales. La fabricacion de eguipos resistentes a la corrosion debiera ser un esfuerzo conjunto de la

seleccion de la aleacién correcta y entonces emplear las practicas correctas de fabricacion y soldadura.

Ambos elementos son esenciales.

1) Penetracion completa de las soldaduras. Es bien sabido que para lograr una 6ptima
resistencia, las soldaduras a tope deben penetrar completamente. En servicio corrosivo, cualquier rendija
resultante de la falta de penetracion es un sitio potencial para el desarrollo de la corrosion por rendijas. Un
ejemplo tipico de una rendija indeseable es una fusion incompleta en la pasada de raiz en la soldadura en

una tuberia.

En algnnos ambientes, 1a corrosion tiene lugar en la rendija, la cual, a su vez, puede dar

Jugar a una falla en la junta soldada.
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) Sellar las rendijas en las soldaduras. Las rendijas entre dos superficies de acero
moxidable tales comeo en los soportes para bandejas en un tanque. También favorece la corrosién por
rendijas. Evitar tales rendijas es una responsabilidad del Ingeniero de Disefio. Sin embargo, es otil que

aquellos que estan haciendo el equipo lo ayuden a eliminar las rendijas siempre que sea posible

3 Contaminacion por hierro. Cuando un equipo muevo de acero inoxidable desarrolla
purtos de herrambre, casi siempre es el resultado de la contaminacion por particulas de hierro. En algunos
ambientes, si el hierro no se elimina, puede tener tugar un severo ataque en forma de corrosion por picado
En atmdsferas no tan exigentes, las particulas de hierro pueden actuar como un conlaminante, afectando la

pureza del producto, o presentar una apariencia superficial desagradable a la vista,

El hierro libre resulta a‘mernudo incluido en ta superficie del acero inoxidable durante las
operaciones de formado o soidado. Algunas reglas a seguir para evitar la inclusidn de particulas de hierro
son: No permitir ¢l contacto de las superficies de acero inoxidable con elementos de hierro o acero, El
contacto podria provenir de herramientas de 1zado, mesas de acero o rack de almacenamuento, por citar
algunas. No usar herramientas, tales como discos abrasivos que hayan sido previamente usados con hierro o

acero ordinarios, va que podrian tener hierro incrustado.

Usar solo cepillos de acero inoxidable gue nunca havan sido usado con hierro o acero al
carbono. Nunca usar cepillos de alambre de acero al carbono. No dejar las planchas u hojas de acero

inoxidable en el piso, expuestas al trafico. Se deben guardar en posicidn vertical.

81 es posible, realizar las operaciones de fabricacién de los equipos de acero inoxidable
en un lugar alejado de donde se realicen operaciomes con hierro o acero al carbono, para evifar

contaminaciones con particulas de hierro provenientes de amoladoras, herramientas de corfe o arenadoras.

4) Evitar 6xidos superficiales de la soldadura. Para una mejor resistencia a la corrosion,
las superficies de acerc inoxidable deben estar libres de dxidus superficiales. Los oxides pueden estar en la
forma de tinte de calor, en el ofro lado de 1a chapa, como resullante de 1a soldadura, o tinte de calor en la
soldadura, o en la zona afectada por el calor (ZAC). Los 6xidos también se pueden desarrollar en el lado

mterno de las cafierias soldadas con una purga inadecuada del gas inerte.

Los oxidos pueden variar desde un color pajizo, pasando por el pirpura, hasta negro.
Cuanto mis coloreado es ¢l oxido, mas grueso es, y mds ficilmente desarvollara la corrosién por picado,
causando un serio ataque al metal subyacente, Se debe entender que los dxidos son peligrosos en ambientes

COITOSIVOS.
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Normabments, log dxidos no necesitan ser eliminados cuando el acero inoxidable operara
a alta temperatura, donde los 6xidos se formarian nuevamente. El tinte de calor a menudo conduce a la

corrosidn, una vez expuesto el acero moxidable a la atmdsfera v otro ambiente levemente corrosivo.

Cuando después de haber tomado todas las precauciones normales, todavia hay éxidos

superficiales, deben ser eliminados mediante decapado dcido, blastinado o algunos de los otros métodos.

3) Otros defectos relacionados con la soldadura. Se listan tres defectos relacionados con
la soldadura, v el procedimiento para su eliminacién: Las marcas de encendido del arco daifian la capa
protectora del acero inoxidable vy crean imperfecciones sipmiares a rendijas. Los puntos de parada de la
soldadura pueden crear defectos similares a pinchazos de alfiler en el metal soldado. Ambas inperfecciones

se deben eliminar mediante un ligero pulido con abrasivos de grano fino.

Las salpicaduras de soldadura crean pequefias marcas donde ¢] metal fundido toca la
superficie y se adhiere. La capa protectora de 6xido del acero inoxidable es penetrada y se crean pequedias
rendijas donde esta capa e¢s mas débil. Las salpicaduras de soldadura se pueden eliminar ficilmente
aplicando una pasta a ambos lados de Ia soldadura, que previene la salpicadura. Esta pasta, junto con las

salpicaduras, se lavan en ¢l proceso posterior de impieza.

La escoria de alpunas soldaduras practicadas con electrodos revestidos es dificil de
eliminar completamente. Pequefias particulas de escoria resisten la limpieza y permanecen particularmente

donde hay pequedias hendiduras v otras irregularidades.

Estas particulas crean rendijas, v deben ser eliminadas mediante cepillado, un ligero

puiido o blastinado con materiales {ibres de hierro.

6) Calificacién para soldadura. Es una practica normal para los fabricantes de equipos de
proceso desarrollar o mantener especificaciones para procedimientos de soldadura, para los distintos tipos.
Los operarios soldadores se prueban y certifican medtante fa realizacion de soldaduras de calidad aceptable.
Hay un nimero de codigos de Sociedades Industriales que gobieman las calificaciones para la soldadura.

Los dos mas usados en Estados Unidos para equipos resistentes a la corrosidn son:

s American Society of Mechanical Engineers, ASME, Boiler and Pressure Vessel Code - Seccidn
EX, Welding and Brazing Qualifications

*  American Welding Society, AWS, Standwrd for Welding Procedure and Performance
Qualification - AWS B2.1
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Internacionalmente, cada pais tiene sus propias normas © coOdigos individuales.
Afortunadamente, hay una tendencia hacia la aceptacion o intercambio de especificaciones, en el interés de

eliminar recalificaciones no deseadas.

Comim a estos ¢4digos es la identificacion de variables esenciales que establecen cuando
se requiere un nuevo proceso de calificacion. Las variables esenciales difieren para cada procedimiento de

soldadura, pero algunos ejemplos comunes pueden ser:

« Cambio en el metal de base a ser soldado (nimero P}
e Cambio en el metal direlleno (ndmero F)

e Cambio Signiﬁcativoﬂ-en el espesor a ser soldado

s  Cambio en el gas inerte utilizado

s  Cambio en el proceso de soldadura utilizado

La Seccion [X de la Norma ASME de clasificacion de nimeros P, a menudo determina si
se necesita una nueva Especificacion de Proceso de Soldadura. Un cambio de nimero P a otro en ¢l mismo
metal de base requiere una recalificacion. También las juntas entre dos metales distintos de diferentes
nimeros P requieren una especificacion de proceso de soldadura separada, ain cuando las prucbas de

calificacién hayan sido hechas para cada uno de los metales base soldados entre si. Los niimeros P son:
No se ha asignado a todas las aleaciones un nitmero P. Las aleaciones que no tengan un
nimero requieren una calificacion individual, aliin cuando se haya calificado para aleaciones similares en

composicion. 5i una aleacion no estd listada en la Tabla de Nimeros P, se deberd contactar al fabricante

para determinar si a esa aleacion se le ha asignado recientemente un namero P.

d. Especificaciones para fabricaciones soldadas de acero inoxidable

. ASTM A240 — Laminas v hojas de acero inoxidable al cromo/cromo—niguel resistente al calor

Fs una especificacion basica para fabricaciones soldadas de acero inoxidable. Requiere
Templado por disolucién en la Usina. Esta especificacion incluye 40 grados austeniticos, 4 duplex y 16
ferriticos. Precaucion: se debe tener cuidado en seleccionar los grados mas bajos en carbono o estabilizados
para servicios resistentes a la corrosion. Los grados altos en carbono se utilizan principalmente en

aplicaciones que requieran resistencia a la temperatura.

. ASTM A262 — Detector de la susceptibilidad al ataque intereranular en el acero inoxidable

austenitico
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Es una especificacion suplementaria que cubre cinco pruebas que pueden ser incluidas en fos
documentos de tabricacidn cuando se requiera la maxima resistencia al ataque intergranular. Cuando se usa
{a A262. los criterios a ser encontrados en la prucbha deben ser inclmdos como erlierios pasamo pasa, y no

son parie de la A262.

. ASTM A264 - Laminas v hojas de acero moxidable Jigero al cromo niquel

Es la especificacion para constmuccion revestida, usando grados austeniticos cubiertos por la

A240.

» ASTM AZ65 — Acero inoxidable al niguel o sus aleaciones

Es la especificacion para construccion revestida usando los 10 grados de aleacion mas alta de

-

miguel.

. ASTM A312 - Tuberia de acero inoxidable austenitico soldado

. ASTM A403 - Accesortos de acero inoxidable austenitico

Son las especificaciones mis aotiguas para cafios de aceros moxidables ansteniticos ntilizados
en armbientes agresivos, desarroiladas v ampliamente usadas por la industda guimica. Ambos productos
resgiieren un temple por disolucion después de Ta soldadura. La mayoria de los aceros inoxidables estin
cubiertos. Precaucidn: Se debe tener cuidado en seleccionar los grados mas bajos en carbono o
estabihizados para servicios donde se requicra resistencia a la corrosion, Estin incluidos los grados mds

altos de carbono y tamafios desde 1/8 de pulgada a 30 pulgadas de diametro.

. ASTM AT78 — Productos tubulares de acero inoxidable ansieniiicos

» ASTM A774 — Accesorios_de acero inoxidable soldados para ambientes comrosivos v _de
temperatura baja a moderada

Se utilizan cuando los grados bajos en carbono y estabilizados se pueden usar en ka condicidon
soldada. El templado por disclucion despuds de la soldadura no se requiere. S6lo los prados bajos en
carbono v estabilizados se incluyen en estas especificaciones. Estan cubiertos famaifios desde 3 a 48
pulgadas de diametro.

- ASTM A409 — Tuberia de acero inoxidable austenftico de grandes diametros para ambientes

corrosivos de alta temperatura

Cubre los espesores menores, con soldadura lineal o en espiral, cailos desde 14 pulgadas hasta
30 pulgadas de didmetro. Se requiere templado por disolucion, a menos que especificamente no se lo

requiera. Se cubren 14 grados. Precaucion: Se debe tener cuidado en seleccionar los grados con bajo
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carbono o estabilizados para servicios resistentes a la corrosién, dado que se meluyen los grados con mds

alto contenido de carbono. No hay especificaciones para accesorios,

€. Manipulacion del acero moxidable. Los aceros inoxidables deben ser mancjados con
un poco mds de enidado que los aceros ordinarios, en el corte y montaje. El cuidado que se tome en la
preparacion para Ja soldadura serd tiempo bien usado, lo que incrementard la calidad de la soldadura y la

terminacion del producto, fo cual dard un dptimo rendimiento en servicio.

1) Corte v preparacion de las juntas. Con excepcién del corte oxiacetilénico, el acero
inoxidable puede ser cortado con los mismos métodos utilizados para el acero al carbono. El corte
oxiacetilénico resulta en la formacion de dxidos de cromo refractarios, que impiden un corte preciso y
parejo. El espesor vy la forma de las partes-a ser cortadas o preparadas para la soldadura, son los que dictan
endles de jos métodos que se muestran a continuacion.

Metodes de corte de Acero Inoxidable

Aleindo Espesor Cuomentario

Garfloura banndias, cintie, placis fimas Preparar ¢f bonde capuesto ol wabionte para
clinmar rondigas

{otie por <erma y abrasin Amphio manze de espesores Flominar Inbricantes o digrados de corte anges
fa sebdadura o watainiento e

Magqinicdo Amplio range de fonmas Hinmnar fubricames o bguides de cone antes
Jde fa soddishas o walamenio wrmco

Corte con aree de plasni Amplio mange de espesores Amolar fax supeeficien cortadas pavi impar ¢l
makad
Curte con palvo meibico Ariplso ratige do oaposercs Corte mems ot due cob pdaso, se doelwn

vHmamar wdas Las esoorias

Carte por arce de grafite Usado Jrura geunadar ke parte de | Amotar las superficies sortadae pora Hmpiar <l
atrs de soldidnee v cortar Pnactal
fownnnes srregnlazes

Tabla 11. Métodos de corte del acero inoxidable

2) Disefio de las juntas. El disefio de juntas utilizadas para acero inoxidable, es similar a
las de los aceros ordinarios. El disefio de junta seleccionada debe producir una soldadura de resistencia
apropiada v desempefio en servicio, manteniendo bajos los costos. Las soldaduras a tope deberdn ser con
penetracién completa, para servicio en atmosferas corrosivas. Los filetes de soldadura no necesitan tener
penetracion completa, siempre que se suelden ambos lados v las puntas para evitar espacios vacios que

puedan juntar Hquido y permitir 1a corrosion por rendijas.

La conexion de secciones de tuberia mediante filetes de soldadura deja una rendija
grande en ¢l interior del didmelro, lo cual favorece una corrosion por rendijas ¥ microbiologica, y debe ser

prohibida en ioda construccion de tuberias de acero inoxidable, para todo servicio. El acero inoxidable
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findido de 1a soldadura es bastante menos fluido que ¢l acero al carbono, v la profundidad de la
penetracion de la soldadura no es tan grande. Para compensar, las juntas de soldadura en acero woxidable
deberdn tener un chafllin y tn espacio para la pasada de raiz mis anchos. El proceso de soldadura también
influencta el disefio de junta optimo. Por gjemplo, la soldadura MAG por rociade de arco, da una
penetracion mucho mas profunda que la MAG por corfocireuito.

3) Limpreza en la preparacion de la soldadura. El drea a soldar que debe ser impiada
mchiye los bordes de la junta v 50 a 75 mima de la superficie adyacents, Una hmpieza maproprada puede
causar defectos en la soldadura fales como fisuras, porosidad o falta de fusion. La resistencia a la comosion
de la soldadura v de la zona afectada por el calentanuento se pueds reducir sustancialmente st se dgja
material extrafio en la superficic antes de la sofdadura o una operacion de calentamiento. Después de

limpiadas, las justas deben ser cubiertas, 2 menos ¢ue se realice mmediatamente la soldadura.

4) Oxido v otras capas superficiales. Las juntas a ser soldadas deberén estar libres de los
aoxidos superficiales que quedan frecuentemente después del corte por métodos térmicos. Estos 6xidos estin
compuestos preferentemente por compuestos de eromo v niquel, los cuales se finden a una temperatura
mucho mayor que el metal de base. y por lo tanto no se funden durante la soldadura. A meoudo una capa de
dxrdo queda atrapada en la soldadura, resultando en un defecto que es dificultoso detectar por radiografia.
Esto es una diferencia basica con Ia soldadura del acero ordinario. Con el acero, los 6xidos de hierro funden
a casi la misma temperatura que el metal de base. 8i bien se considera mala préictica soldar sobre una capa
de oxido en acero, esto no presenta el problema causado por los dxidos en el acero inoxidable. Las

diferencias entre las temperaturas de fusidén del metal y sus 6xidos se presentan a continuacion:

Temperatura de faston de metodes v Hxidos metakicos

Mol Tewmperstura Ohide Temperatara
dhe Tuskon (°C) | mevdfico | de fusidn (*C)

Bterro FR37 Fek) 1363
Nt B84 Nl 14952
AlSE 3 P4 - P4RY Crdhy 2204

Tabla 12. Temperatura de fusion de metales y oxidos metilicos

1.0s productos de acero inoxidable forjados, normalmente estan libres de dxidos y no
necesttan tratamiemto especial antes de ser soldados. Cualquier capa de oxido serd fina y no causara
inconvenientes en la soldadura. Con metales muy delgados, tales como cinta por debajo de 0.23 mm, puede
ser necesaria una lmpieza especial con vapor, dado que capas finas de éxido superficial pueden quedar
atrapadas en la soldadura gue se solidifica muy ripido. Los aceros moxidables que han estado en servicio, a
menudo yequieren una Limpieza especial. Si la aleacion ha estado expuesta a altas temperaturas, la
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superficie estara fuertemente oxidada, carburizada o sulfurizada. Estas capas deben ser eliminadas
mediante esmerilado o maquinado. La limpieza con cepillos de alambre pule y no remueve los §xidos
firmemente adheridos. El equipamiento de acero inoxidable que ha estado en servicio quimico, puede estar
contaminado por el producto. Un buen ejemplo es un medio custico, que si se deja en la superficie durante
la soldadura, la misma y la zona calentada desarrollardn fisuras. Es una practica recomendable neutralizar
los residuos alcalinos con una solucidn medianamente dcida vy los acidos con una solucién medianamente
alcalina, antes de proceder a la reparacién de equipos que hayan estado en contacto con elementos
quimicos. Al tratamiento neutralizador debe seguir siempre un lavado con agua caliente para eliminar los

residuos.

5) Elementos contaminantes. Hay un nimero de elementos y compuestos que deben ser
L~
eliminados de la superficie antes de la soldadura. Si no se sacan, el calor de la soldadura puede causar
fisuras, defectos de soldadura o disminucion en 1a resistencia a la corrosion en ia soldadura y en la zona

afectada por el calor. Los elementos a ser evitados y su fuente comim son:

e Azufre, carbono, Hidrocarburos tales como fluidos de corte, grasa, aceite, ceras, etc.

s Azufre, fosforo, carbono, crayones para marcar y pinturas

s Plomo, zinc, cobre, herramientas tales como martillos, barras de respaldo de cobre, pinturas
ricas en zinc.

= Suciedad del taller cualquiera o todos de los ya citados

La presencia de azufre, fosforo y metales de bajo punto de fusion pueden causar fisuras
en la soldadura o en la zona afectada por el calor. El carbono o materiales carbonosos dejados en la
superficie antes de la soldadura, pueden ser incluidos en la misma, resultando en una capa superficial con

alto carbono, que puede reducir la resistencia a la corrosién en determinados ambientes.

La limpieza para eliminar estos contaminantes se puede realizar siguiendo unas pocas
recomendaciones, junto con el sentido comin. Los contaminantes metilicos y materiales que no tengan una
capa de grasa, se pueden eliminar mediante un pulido o blastinado. Es esencial que los elementos que se
usen para este tratamiento no estén contaminados con hierro de operaciones anteriores. Un tratamiento con
acido nitrico, seguido de una neutralizacién, puede también eliminar metales de bajo punto de fusidn, sin

afectar al acero inoxidable.

Los contaminantes a base de aceite o grasa (hidrocarburos) deben ser eliminados
mediante limpieza con solventes, debido a que no son eliminados mediante tratamiento &cido o con agua.
Los trabajos grandes se limpian normalmente mediante pafios saturados con solvente. Otros métodos
aceptables incluyen inmersion, trapeado o pulverizado con soluciones alcalinas, emulsiones, solventes,

detergentes o una combinacién de éstos; por limpieza con vapor, con ¢ sin un limpiador, o por agua a alta
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presion. La norma ASTM A380, que refiere a los procedimientos para limpieza y decapado de equipos de

acero inoxidable, es una guia excelente para fabricantes y usuarios.
Un procedimiento tipico para eliminar aceites o grasas incluye:

¢ Eliminar el exceso de contaminante por limpieza con un trapo limpio

e Limpiar el rea a soldar (por lo menos 50 mm a cada lado de la soldadura) con un solvente
organico, tales como solventes alifaticos, clorados o mezclas de los dos. Usar inicamente
solvente limpio y trapos sin uso previo.

e  Eliminar los solventes secandolos con trapo limpio

e Asegurese de la completa li@pieza. Un residuo en el trapo de secado puede indicar limpieza
incompleta. (

o Donde el tamaiio lo permita, utilizar una prueba del rompimiento de la pelicula de agna.

La seleccidn de los solventes para limpieza involucra algunas consideraciones, aparte de

su habilidad para eliminar grasas o aceites. Dos precauciones son las que signen:

e  Solventes clorados: Muchos solventes comerciales contienen clorados y son efectivos en la
limpieza de partes maquinadas y componentes libres de fisuras. El problema potencial con
solventes clorados es que pueden permanecer y concentrarse en fisuras, y més tarde iniciar
procesos de corrosion por rendijas o por tension estrés. Ha habido innecesarias y costosas fallas
en el acero inoxidable de intercambiadores de calor después de limpiarlos con solventes
clorados. La limpteza de areas abiertas con solventes clorados no presenta problema, pero antes
de arriesgar una mala aplicacion, algunas organizaciones prohiben ¢l uso de cualquier solvente
clorado para cualquier tarea. Los solventes no clorados se prefieren para la limpieza del

acero ingxidable, y se debe usar siempre en la limpieza de equipos y piezas con ranuras.

¢ Riesgos para la salud: Estan incluidos carcindgenos, agentes toxicos, irritantes, cortosivos,
sensibilizantes y cualquier agente que dafie los pulmones, piel, ojos o la mucosa de las
membranas. Cada organizacién debe asegurar que los solventes que utiliza no son peligrosos
para el personal o equipo. Ademas del efecto toxico, se debe prever el venteo de vapores
explosivos, y la evacuacién segura de las soluciones usadas. Obviamente estos procedimientos
deberan estar de acuerdo con las disposiciones de los Organismos Fstatales. Los solventes

utilizados en la limpieza previa de las soldaduras incluyen, pero no estan limitados a:

- No clorados: tolueno, metil etil cetona, y acetona

- Solventes clorados: 1.1.1 tricloroetano
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Todos deben ser utilizados de acuerdo con los requisitos de las normas regulatorias v las

instrucciones dol tabricante.

6) Instalacion y montaje. Una buena alineacidn de las junias puede reducir el tiempo de Ia
soldadura. Es esencial que las piezas a ser soldadas estén cuidadosamente alineadas para lograr un buen
resultado. Cuando una de ellas es considerablemente mas graesa que la otra, (E]. Ia cubierta de mn tangue
mis pruesa que la pared: el lado de la cubierta debe ser maquinado para rebajarlo, para reducir la
concentracion de tensiones). Las juntas con distancias variables requieren ajustes especiales por parte del
soldador, v pueden dar hugar a quemaduras o falta de penetracién. Conando el volumen de lag partes ignales

es grande, el uso de sostenes a menudo se justifica econdmicamente.

-

7y Sostenes vy posicimlﬁaotes. Los sostenes se disefian habitualmente para cada montaje
particular, ¥ mantienen a las partes juntas durante la operacion de soldadura, Coando fos sostenes estin
ligados a posiciomadores, existe la ventaja adictonal de que la soldadura se puede realizar en la posicion
mds conveniente. Algunas ventajas de nsar sostenes son’
+  Mejor ajuste de las juntas
s Menostiempo de ponteado y soldadura
* Se minimiza la distorsion

s  Laterminacién del montaje se hace con tolerancias menores

Es importante que la superficie de los sostenes que tienen contacto con las partes de acero
inoxidable no introduzcan contaminacion por hierro. Esto se puede evitar haciendo que las superficies en
contacto con las piezas de acero inoxidable, también sean del mismo material. Estos sostenes deberdn

usarse s0lo para momntaje de piczas de acero inoxidable.

&) Materzales de respaldo. Se pueden utilizar maieriales de respaldo en la soldadura de
chapas o planchas, a menos gue se puedan soldar ambos lados. Sin un respaldo, la parte de abajo puede
fener una penctracion erratica, con fisurag, huecos y oxidacion excesiva. Tales defectos reducen la
resistencia de la soldadura y pueden iniciar una corrosion acelerada. El cobwe, con su alta conductividad

térmica, es el material mis usado para barras de respaldo.

En una operacién normal de soldadura, la barra de cobre enfiia el metal que se snelda. ¥l
arco no debe ser mal direccionado al punto tal gue el cobre se funda v se mcorpore dentro de la soldadura
de acero inoxidable, o resultara una rajadura en la soldadura. Es una buena practica decapar después de
soldar para eliminar trazas de cobre de la superficie e imprescindible st a Ia soldadura sigue un tratamiento

de temiple.
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El respaldo con argdn provee una excelente proteccion al lado interno de la soldaduras
con TIG. Ayuda a controlar la penetracién y mantiene una superficie brillosa v limpia. El nitrégeno
también se usa como gas de respaldo, y tiene un precio ventajoso comparado con ¢l argdn. Sin embargo, el
nitrégeno no debiera introducirse dentro de la atmosfera del arco, porque podria alterar 1a composicion de

la soldadura.

Cuando una barra de cobre de respaldo o una purga con gas inerte no sea practico, hay
productos ceramicos, cintas y pastas disponibles comercialmente. Estos ofrecen alguna proteccion contra el
quemado, pero dan poca proteccidn contra la oxidacion, asi que serd necesaria una limpieza final por

medios abrasivos o decapado con 4cidos.

9 Punteado de la soldadura. Las juntas no soportadas con sostenes, se deberdn puntear
para mantener una alineacion y espaciado uniforme. Las puntadas se deberan hacer en secuencia para
minimizar el efecto de contraccion. Para realizar ¢l montaje de dos chapas, s¢ deberan hacer dos puntadas
en cada punta de la chapa, y luego una en el medio. A continuacion se muestran las formas correctas (figura

11A) ¢ incorrectas (figura 11B) de hacer punteados:

A
&3 ¥ 3 % ¥ 3 3
1 3 4 7 3 B 5 5 A
B

Figura 11. Punteado de soldadura

Los puntos de soldadura en el acero inoxidable deberan estar considerablemente mas
juntos que lo que seria necesario para el acero al carbono, dado que una expansion térmica mas grande del
acero noxidable causa mayor distorsion. Una guia aproximada es usar la mitad de la distancia que se usa

en el acero al carbono, cuando la distorsion sea un factor importante.

La longitud de las puntadas de soldadura deberan ser tan cortas como 3 mm, o un
pequeiic punto de soldadura para materiales finos, ¥ hasta 25 mm de longitud para placas gruesas. Lo que

es mds importante, es que las puntadas no causen defectos en la soldadura final. Las puntadas gruesas o
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muy altas deberdn ser esmeriladas. El tamatio de fas puntadas se controla més facil con el proceso TIG,
siendo una buena eleccion para realizar puntadas de soldadura. Aquellas que se incorporen a la soldadura
final deberan ser limpiadas con cepillo o esmeriladas. Se deberdn inspeccionar para comprobar que no

tengan rajaduras, o eliminarlas por esmerilado.

10) Montaje de juntas de tuberias para soldadura T1G. Los puntos de soldadura son
importantes porque normalmente quedan incluidos en la soldadura final. La purga con gas inerte antes de
este Proceso es necesaria como proteccion contra fa oxidacion. En las juntas por puntos con insertos
consumibles, o soldaduras de raiz abiertas, como se las suele llamar, hay una fuerte tendencia de las fuerzas
de deformacion a cerrar la junta. Para mantener la separacion deseada, puede ser necesario utilizar
espaciadores e incrementar el tamaio y la cantidad de punios de soldadura. Los espaciadores normalmente
son pequefios pedazos de alambre Jimpio de acero inoxidable de diametro adecuado. Cualquier punto de
soldadura defectuoso o fisurado debe ser eliminado mediante esmerilado. Ambos extremos de los puntes de

soldadura en raiz abierta deberan ser biselados para ayudar a que se fundan dentro de la soldadura de raiz.

La necesidad de mantener upa separacion adecuada durante la pasada de soldadura de
raiz se debe a dos razones. La primera es que un espaciamiento uniforme ayuda al soldador a producir un
contorno 6ptimo en el didmetro interno del tubo. Cuando la junta es muy cerrada, hay una tendencia a
raices concavas en lugar de la deseable, que es levemente convexa. La segunda es que se necesita mantener
una composicién quimica uniforme en la pasada de raiz. Para muchas aplicaciones en comosion, la adicion
de metal de aporte es esencial para que la soldadura tenga una resistencia a la corrosion similar a la del
metal de base. Si la junta es muy chica, serd imposible fundir una cantidad adecuada de metal de aporte
dentro de la soldadura de raiz. Por ejemplo, los aceros inoxidables con el 6% de molibdeno requieren una

adecuada separacion de la raiz y el agregado de un metal de aporte adecuado.

11) La purga durante la soldadura de raiz en carierias. El interior del cafio debe ser
purgado con un gas inerte adecuado antes de la pasada de raiz con TIG. La falta de purga puede resultar en
una superficie muy oxidada en la parte interior del cafio, con una resistencia a la corrosion menor. La purga
se realiza normalmente con argén puro, pero también se suele utilizar el nitrogeno, debido a su bajo costo.
Con los aceros inoxidables diplex, el respaldo gaseoso con nitrogeno compensa fa pérdida del mismo en el
metal sotdado, v devuelve a la soldadura su resistencia a la corrosion poer picado. En Europa se utiliza
ampliamente una mezcla de nitrégeno con 10% de hidrogeno para purgar los cafios de aceros austeniticos,

lo cual no se recomienda para aceros diplex.

La purga es una operacion en dos pasos. La primera se realiza antes de la soldadura para
desplazar el aire que contiene el cafio. Para ahorrar tiempo y gas, se usan bafles a ambos lados de la junta,

con el fin de reducir el area de purga.
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Las juntas de la soldadora de raiz abierta deberin ser encintadas y los espacios nmertos
venteados antes de Ia purga. El contenido interno de oxigeno deberd bajarse a menos del 1% antes de la

soldadura.

Antes de comenzar la soldadura, el flojo de la purga deberd reducirse liasta un punto
donde solo haya una ligera presiém positiva. La cinta que cubre la junta deberd ser quitada solo momentos
antes de realizar la soldadura. Después de la primera pasada, la purga debera mantenerse durante las
proximas dos pasadas con metal de aporte, con ¢l fin de mimmizar el desarrollo de color ¢n la zona
afectada por el calor (oxidacién) en el interior de la cafierfa. Esto es especialmente importante cnando no

sea prictico ef decapado despuds de la soldadura,

f. Tratamientos apheadds al acero inoxidable para su limpieza. Muy a menudo se
supone que el producto, ya sea un fangue, un recipiente a presion, la junta de una tuberia, etc,, estd listo
para ¢l servicio después de que se haya realizado la altima soldadura. La limpieza después de la tabricacion
debe ser tan importante como enalquiera de los pasos discutidos anteriormente. La condicion superficial de
los aceros moxidables es oritica, bien cuando ¢l producto no debe ser contaminado (plantas farmacéuticas,
alimenticias o nugleares), 0 cuando el acero debe resistir ambientes agresivos, tales como en plantas de
procesos quimicos. Las condiciones superficiales que pueden reducir Ia resistencia a la corrosion se pueden
agrupar en cuatro categorias: contaminacion superficial, mcrustaciones de hierro, daflo mecinico, o

defectos relacionados com la soldadura.

En ambientes agresivos, los contaminantes organicos sobre Ias superficies de acero inoxidable
pueden favorecer la corrosién por rendijas. Tales contaminantes incluyen grasas, aceites, marcas de
crayones, pinturas, cintas adhesivas, y otros depdsitos pegajosos.. La superficies a ser decapadas o tratadas
con Acido deben estar libres de comtammantes orgdmcos para que ¢l dcido sea efective en remover la
contaminacion por hierro, oxidos superficiales o condiciones similares. Debido a que poco se puede hacer
durante la fabricacidn para reducir la comtaminacion orginica, el fabricante fo debe bacer durante la

lmpieza final.

Para poder asegurar la estabilidad del acero inoxidable frente a los agentes corrosivos

quinticos v biologicos, este se puede someter procesos como ef pasivado, decapado v pulido.

1) Pasivazo. Durante los diferentes procesos a que son sometidos los seeros inoxidables,
tales como, mecanizado, formado, pulido etc., clertas particulas de hierro, aceros de herrimientas u otros
matenales extrafios pueden depositarse sobre Ia superficie del acero. Estos contaminantes pueden reducir la

efectividad de la pelicula natural de dxido de cromo. Para prevenir esta sitwacion a las partes
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semiterminadas o terminadas se les somete a un proceso de pasivacion. Este tratamiento consiste en un
bafio quimico con el objeto de disolver los materiales contaminantes y maximizar las cualidades de

resistencia a la corrosidn propias del acero inoxidable.

El pasivado es un proceso de formacion de una pelicula protectora de oxido en la
superficie del acero inoxidable. La norma ASTM A380-99 nota que el pasivado es un proceso en el cual el
acero inoxidable formard de manera espontinea una superficie quimicamente inactiva cuando se expone al
aire, 0 a cualquier ambiente que contenga oxigeno. Antes, s¢ consideraba que era necesario un tratamiento

oxidante, el cual reafirmaba la pelicula pasiva en el material, sin embargo esto ya no es asi.

Por otro lado, la norma ASTM también dice que la pasivacion se encarga de remover
material exogeno o hierro libre, o cualdgilier otro compuesto de hierro de la superficie del acero inoxidable,
mediante una disolucidén quimica, generalmente, mediante un tratamiento con una solucién acida que
removerd la contaminacion superficial v que no afectard significativamente la estructura del acero

inoxidable.

De esta manera, la pasivacion se refiere a una remocién quimica de hierro libre u otros
compuestos de hierro de la superficie, o también puede referirse al desarrollo espontaneo de una superficie

quimicamente inactiva (pelicula protectora de oxido} en el acero inoxidable.

La formacién de la superficie pasiva generalmente se alcanza mediante un proceso
llamado Bright Annealing o sometiendo al material a un tratamiento quimico adecuado. Con cualquiera de
los anteriores procedimientos, los contaminantes son eliminados de la superficie y subsecuentemente el

material forma su pelicula protectora.

El Bright Annealing es un proceso que requiere el calentamiento del acero inoxidable a
una temperatura adecuada (usualmente a 1040°C) en una atmésfera reducida, como por ¢jemplo hidrégeno
gaseoso seco. Los contaminantes orginicos son volatilizados y la mayor parte de 6xidos metalicos
(incluyendo los de hierro, niquel y cromo) serdn reducidos, dando como resultado una superficie libre de
oxidos. Luego, el acero inoxidable es enfriado rapidamente (en un rango de temperaturas de 870 a 425°C)
para inhibir la precipitacién de carburos, y después, a temperaturas mas bajas el material es expuesto al

aire, momento en ef cual se forma la pelicula protectora de oxido.

El tratamiento quimico usual involucra la exposicion de la superficie del acero inoxidable
a una solucidn acida oxidante, en donde, las variables de control importantes son el tiempo, la temperatura
y la concentracion de la solucidn. Muchas combinaciones de estas tres variables pueden ser utilizadas, pero

las dos mas comunes son:
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e 20% de acido nitrico a una concentracion mayor al 50%, en un rango de temperatura de 20 a
50°C por 20 a 120 minutos.

e 10% de acido citrico, de 0.5 a 2.0% de EDTA {acido etilendiamentetracético) a 77°C por | a
10 horas. El EDTA es un agente que mantiene el hierro en solucion en un rango mayor de pH.
Esta solucion es altamente reactiva con el hierro libre, es menos sensitiva al tiempo de
exposicion, es menos costoso y considerado méas amigable al medio ambiente cuando se

utiliza adecuadamente.

Con la disponibilidad de técnicas mejoradas de medicion, ha sido posible desarrollar
mejores formulaciones para realizar la pasivacién. El primer paso en este proceso de desarrollo fue el
reformular la quimica del proceso para reeruplazar los acidos minerales (nitrico o fosforico) con acidos
organicos (primordialmente acido citrico). Estos nuevos quimicos son capaces de remover selectivamente
iones metalicos de la superficie, para prevenir que los contaminantes puedan daiiar la pelicula de éxido de
cromo. Este proceso selectivo estd basado en el uso de diferentes agentes y la variacién del pH de las

soluciones.

El segunde paso en la reformulacién fue el afiadir a la base de dcidos organicos, otros
materiales para lograr la remocién de hierro libre. Como resultado del nuevo trabajo de reformulacién, el
mejor desempefio de fluidos para realizar la pasivacion se logra con formulaciones de 5 6 6 ingredientes.
Estos ingredientes adicionales incluyen sulfactantes, acidos que reaccionan con metales especificos,
agentes para mantener el pH en determinado rango y reducir fuertemente la cantidad de acidos que facilitan

la disolucion de 6xidos de hierro.

El proceso comienza con una limpieza minuciosa. Esto permite la remecién de aceite,
grasa, compuestos en formacidn, lubricantes, refrigerantes y otros residuos organicos y metalicos no
deseables, que se encuentran en la superficie del metal por procesos de manufactura y maquinado de las
piezas. Generalmente la limpieza y desengrasado se puede lograr de distintas maneras, incluyendo vapor

desengrasante, solventes limpiadores, soluciones alcalinas e inclusive procesos mecanicos.

Después de remover los residuos metdlicos y organicoes, ¢l metal es colocado dentro de
una solucién pasivadora adecuada. Aunque existen muchas variaciones de soluciones de este tipo, la mds

utilizada es la solucién base de acido nitrico.

Las tres variables que deben de ser consideradas y controladas para realizar la pasivacién
son el tiempo, la temperatura y la concentracién de las soluciones. Generalmente las inmersiones toman
entre 20 minutos a dos horas. El range de temperaturas debe de mantenerse entre la temperatura ambiente y
70°C. La concentracién del 4acido nitrico oscila entre 20 y 50% en volumen. Existen muchas

especificaciones que incluyen el uso de dicromato de sodio en la solucion de pasivado o como un bafio post
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pasivado, lo cual ayuda a la formacion de la pelicula de oxido. El cuidado en el control de la solucion,
pureza del agua (quimicamente pura), particulas por millén de impurezas metalicas y el mantenimiento

quimico son cruciales para el éxito del proceso.

El tipo del acero inoxidable también determina la efectividad del proceso. La seleccion
del bafio (tiempo, temperatura y concentracion} es una funcién del tipo de aleacion sometida al proceso. Un
conocimiento minucioso del material y del proceso de pasivacion es de suma importancia para alcanzar los
resultados esperados. Consecuentemente, la seleccion de bafios inapropiados y/o mal control del proceso

dara malos resultados.

Este proceso debe de ser realizado por técnicos entrenados y con experiencia,

-
familiarizados con los peligros potenéiaies que conlleva el proceso. Las practicas seguras deben de ser
comprendidas en su totalidad cuando se manejen los quimicos utilizados para realizar el proceso. Se deberd
utilizar botas especiales, guantes, overol v demds equipo de seguridad. Los tanques, calentadores y
ventilacidn, deberdn ser apropiadamente disefiados para realizar el proceso. Las partes o equipo de hierro o

acero, no deben de ser introducidos en el proceso, debido a que pueden sufrir dafios severos.

Preservar la pelicula pasiva requiere la presencia de oxigeno en el ambiente en el cual
esta expuesto el acero inoxidable. En muchas instancias en donde ¢l pasivado falla o existe un ataque de
corrosidn, la integridad de la pelicula de oxido pasiva es comprometida por la concentracion de algunos
iones como los de clovo, que atacan la pelicula de 6xido. Cencentraciones extremadamente altas de
clore pueden ser causadas por evaporacion, en sistemas que no son adecuadamente drenados, lo coal

anula la proteccién a la corresién que se espera del acero inoxidable.

Generalmente se piensa que media vez el sistema ha sido pasivado, esta pelicula durara
para siempre. Desafortunadamente, los sistemas que se encuentran, por ejemplo, en agua purificada o
sistemas de vapor, son extremadamente corrosivos y la pelicula pasiva esta bajo constante ataque. El uso
frecuente de fuertes oxidantes en procesos de sanizacién también perjudican la pelicula pasiva, de esta

manera provocando la migracion de hierro libre a la superficie.

Con este continuo ataque al metal, es imperativo conocer si la superficie ha sido proveida
con la mejor superficie resistente a la corrosion por medio de una minuciosa limpieza y tratamiento de

pasivacion.

La norma ASTM, establece las técnicas adecuadas para determinar la presencia de hierro
libre (una medida para una pasivacién adecuada) en la superficie del acero inoxidable. La méas utilizada es
la pruecba del sulfato de cobre (“Prueba Ferroxy!™), en la que una solucidon de sulfato de cobre y acido

sulfirico es depositada en la superficie por seis minutos. La presencia de cualquier hierro libre (resultado
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de una mala pasivacion) es indicado por la precipitacion del cobre en la superficie en donde estd presente ¢l
hierro. Esta prueba es muy ficil de realizar ¢n hojas de metal, tuberias, accesorios, soldaduras y zonas

afectadas por el calor.

La pelicula pasiva formada no puede ser observada v es invisible para el ojo humano. La
resistencia a Ia corrosion del acero inoxidable se debe a su previa oxidacion, lo cual se constitnye como una
pelicula protectora, sin embargo la exposicion del acero inoxidable a un ambiente oxidamte a altas
temperaturas (o # un ambienfe altamente oxidante a temperatura ambiente) dard como resultado la
formacién de éxidos de mavor grosor (Oxidos con mavores contenidos de hierro v magnesio y menor
comtenido de cromo), de una variada gama de colores. El grosor de este tipo de oxmido amamenta las
probabilidades de que la corrosidn ocurra debajo de la pelicula protectora de dxido.

La pelicula de 0xido posee una relacion mds alta cromo/hierro, que el resto del material
debido a la oxidacion del cromo v a la disolucién del hierro. El mejor desempefio es alcanzado cuando la

relacion Cr/Fe en la superficie del material es mayor de 1.5,

La prucha Ferroxy! no ofrece datos cuantitatives, come la cantidad de oxido de cromo o
hierro que existe en la superficie. Las inclusiones de aluminio no son detectadas con ¢sta prueba y se

constituyen como lugares especificos de corrosidn (pitting).

Existen tres métodos de prucha que son nuevos para la prictica del pasivado. Estos
métodos son AES (Anger Electron Spectroscopy), XPS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy) o ESCA
(Electron Speciroscopy for Chentical Analysis) y CP (Cyelic Polarization), Cada proceso da una

alternativz, mas precisa v analitica, para medir el grado de pasividad de la superficie del material.

2) Decapado. El decapado del acero inoxidable consiste en remover mediante una accion
mecanica o gquimica todos fos elementos que no son propios del acero. Dentro del decapado se pueden
distinguir, a la vez, distimos grados de profundidad para este procezo; existiendo el decapado comerciad,
donde se remueve en forma parcial el 6xido de lammacion (o cualquier otro proceso ds maquinado) y con

éste todas las wopurezas presentes.

El decapado metal blanco es el siguiente nivel en la linea de procesos de decapado v,
como su nombre lo indica, consiste en remover absolumtamente toda impureza ajena al acero dejandolo

metal blanco, es decir, se retma enun 100% e oxido y con éste todas fos demas elementos de suciedad.

El decapado se puede realizar en forma mecinica o quimica. Por lo general, ¢l decapado
meecinico se realiza medjante chorro de arena de cuarzo para evitar sales {que en realidad no siempre se

cumple), mediante granalla (chorros de pequefios elementos metilicos) u otros similares,
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El decapado quimico, en tanto, consiste en remover mediante la utilizacion de sustancias
quimicas, normalmente acido clorhidrico, el dxido de laminacion y otros, combinando con éste, cierta
accion mecanica de ondulacion de la lamina que termina finalmente por remover todo elemento extrafio al
acero. El bafio de decapado contendra diversos tipos de metal en solucion en funcion del tipo de material

base y del grado de mantenimiento a darle al equipo.

La ventaja del decapado quimico respecto del arenado consisten en que el proceso
mecanico, inevitablemente disminuye el espesor de la pieza tratada, pues es muy dificif controlar hasta qué

punto aplicar el arenado o la granalla sin dafiar el material.

s
3) Pulido. La presencia de superficies no porosas es esencial para poder evitar la corrosion
y mantener la eficiencia en los sistemas de limpieza. Superficies porosas permiten el crecimiento bacteriano
y la acumulacion de particulas, factores que en conjunto promueven la formacidn de peliculas bioldgicas

(biofilms), los que son precursores de contaminacion y corrosion.
Los procesos de pulido se pueden separar en dos tipos:

a) Pulido con abrasivos
En una escala macroscdpica, el contorno de una superficie maquinada se, puede
considerar como una serie de picos y valles. La profundidad de los mismos y la distancia entre los picos

dependen de los métodos utilizados para producir la superficie.

En una escala microscopica, la superficie es aiun mas compleja, con pequefias
irregularidades sobrepuestas a los picos y valles. Con el fin de producir una superficie verdaderamente lisa,

ambos tipos de irregularidades {macroscdpicas y microscopicas) deben ser eliminadas.

Asi, tas funciones de un proceso de pulido ideal se pueden distinguir como alisado,
(eliminacién de las irregularidades a gran escala, mayor a 1 micron), y abrillantado, (remocion de pequefias

irregularidades de un tamado inferior a centésimas de micrdn).

La preparacion mecanica de las superficies se puede dividir convenientemente en dos

etapas:

1) Esmerilado; usando técnicas abrasivas para producir una superficie razonablemente lisa y plana.

2) Pulido; usando abrasivos finos sobre discos para dar una superficie lisa y brillante.
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A continuacion se ouestran dos tipos de pulidos. El de la fzquierda es un tipo de

pulido con abrasivos y el de la derecha es un pulido con microesferas de vidrio.

Figara 12. Tipos de pulidos

Algunos objetos abrasivos son utilizados para realizar el pulido mecdnmico. Generalnkente, los
componentes abrasivos como ef dxido de aluminio quedan adheridos a la superficie. Estas inclusiones de
aluminio pueden facilitar una futura corrosidn, si éstas inchusiones no son tratadas. Este tipo de
contaminantes son lugares especificos para la corrosion conocitda como pifting. Por esto es necesario que

estos conaminantes sean removidos previo a 1a pastvacion.

b) Pulido electrolitico. El electropulido es un proceso en el que se sumerge el acero
inoxidable en un bailo electrolitico. La corriente y ¢} voltaje en el sistema son jas variables criticas que se
deben de controlar para mantener un correcto electropulido. Es un tratamiento superficial mediante el cual
el metal & ser pulido actia como anodo en uma celda electrolitica, disolviéndose. Con la aplicacion de
corriente, s¢ forma una pelicula polarizada en la superficie metéilica bajo tratemiento, permitiendo a los
tones metilicos difundir, a través de dicha pelicula, las micro y macro proyecciones, o puntos allos de la
superficie rugosa, lo mismo que zonas con rebabas, las cuales son areas de mayor densidad de comriente que
el resto de la superficie, ¥ se disueiven a mayor velocidad, dando lugar a una superficie mas hisa, pivelada
v/o rebanada. Simnltaneamente, v bajo condiciones confroladas de intensidad de corriente y temperatura,
frene lugar un abrillantarmiento de a superficie.

La solucidn electrolitica, por lo general, es una mezela de dcidos y aditivos organicos, incluyendo
dcido suMfurico y fosforico. Por esta. razdn, este ¢s un proceso, que remueve de manera selectiva, metal
para alisar ¢l drca de la superficie. En otras palabras, ef electropulido rasura v remmeve los picos de la

superficie.

Este proceso es requerido por sistemas allamente estériles, como para el uso farmacéutico. Este
proceso puede dejar otro tipo de contaminantes en la superficie, como sulfatos v fosfatos, lo caales debe de

eliminarse previo a la pasivacién.
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En aleaciones, como el acero inoxidable, se tiene ademds la ventaja adicional que, al ser el hierro un
metal que se disuelve ficilmente, se incrementa el contenido de cromo ¥ niquel en la superficie,

aumentando asi la resistencia a la corrosion.

El electropulido (o pulido electroquimico, o pulide electrolitico) funciona basicamente debido que,
al disolverse el metal bajo la circulacion de corriente, se forma una capa viscosa de productos de la

disolucidn, la cual se va difundiendo lentamente en el baiio electrolitico.

El espesor de esta capa no es constante, siendo mayor en los valles; y como su resistencia eléctrica
es superior a la que tiene la solucién del ectropulido conduce a una disolucién preferencial de los picos, y a

una nivelacién de la superficie.

En este proceso no se forma una capa superficial como en ¢l caso del pulido mecénico, ya que lo que

se disuelve es elmetal de base.

El espesor de material disuelto varia entre 10 y 25 micrones, de acuerdo con la intensidad de

corriente utilizada y el tiempo de exposicidn.

Enfocado al acero inoxidable, el uso de este proceso permite obtener superficies lisas y brillantes, de
condiciones sanitarias, debido a la ausencia de ralladuras que impiden el acceso a los productos de limpieza

y se convierten en focos de contaminacidn por microorganismos.

4. Aceros moxidables diplex. Son una familia de aleaciones que tienen dos fases: ferrita y

austenita, con un contenido tipico de ferrita entre 40 y 60%. La relacion ferrita/austenita se logra en las
aleaciones forjadas por ajustes en la composicidn junto con trabajo en caliente y practicas de templado en la
usina. Las aleaciones podrian ser ilamadas aceros inoxidables ferritico-austeniticos, pero el término
"dizplex™ es mas usado. L.a microestructura tipica de un acero inoxidable duplex se muestra en la figura
siguiente. La matriz que aparece como un fondo mas oscuro es ferrita, y la fase mas clara, similares a islas

alargadas, es la austenita.
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Figura 13. Granos de un acero inoxidable diplex

Las aleaciones diiplex datan de los afios 1930, y las primeras aleaciones ahora se identifican
como de primera generacion. Desafortﬂﬁgidamente, las primeras aleaciones tuvieron el problema de una
pérdida significativa de la resistencia a la corrosion en la soldadura, y tomo algin tiempo para que las
aleaciones de segunda generacion superaran esta reputacion. La mayoria de estas aleaciones contienen de
un 0.15 a un 0.30% de nitrégeno. Unoe de los beneficios del nitrdgeno es mejorar la resistencia a la
corrosién por picado y por rendijas. Con procedimientos adecuados de soldadura, los aceros inoxidables
diplex de segunda generacion tienen casi el mismo nivel de resistencia a la corrosion que el material
templado de a usina. El nitrogeno también es beneficioso en la fabricacion de planchas de aleaciones de
segunda generacion, donde Ia transicion dictil-quebradizo se bajd bien por debajo de la temperatura
ambiente, haciendo pricticas las soldaduras de grandes espesores. Sin embargo, las aleaciones daplex no
son usadas a temperaturas inferiores a -45 °C, mientras que algunas aleaciones completamente austeniticas

se pueden usar a -270 °C.

La aleacion 2205 (UNS S31803) es la aleacion diplex mas ampliamente usada y hay una
cantidad de fabricantes que la producen. Comparando la composicion de esta aleacién con una de acero
inoxidabie completamente austenitica, tal como la tipo 316, la 2205 es mas alta en cromo, mas baja en

niquel y contiene nitrégeno.

Las aleaciones diplex ofrecen dos importantes ventajas sobre las aleaciones austeniticas tales
como las 304L. y 316L., una resistencia mas grande a la corrosion por fatiga debido a los cloruros, y mejores
propiedades mecanicas. La resistencia a la fluencia de las aleaciones dilplex es dos a tres veces mayor y la
resistencia a la traccion 25% mds grande, mientras que mantienen buena ductilidad a temperaturas

normales de operacion.

La susceptibilidad de los aceros inoxidables austeniticos a la corrosion por fatiga debido a los
cloruros, airededor de 60°C, es bien conocida. Los aceros inoxidables feriticos son altamente resistentes,

pero son mas dificiles de fabricar y soldar. Las aleaciones duplex tienen una resistencia intermedia a la
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corrosion por fatiga inducida por cloruros, y en muchos ambientes representa un incremento sustancial

sobre las austeniticas. Las aleaciones diplex también ofrecen:

e Resistencia a la corrosion general y por picado, igual o mejor que la del tipo 3161, en muchos
ambientes corrosivos.

e Resistencia a ta corrosién intergranular, debido al bajo contenido de carbono.

e Buena resistencia a {a erosion y abrasion.

+ Un coeficiente de expansién térmica cercano al del acero al carbono, lo cual puede resultar en

menores tensiones en las soldaduras que involucren inoxidables diplex con acero al carbono.

Hay diferencias metaliirgicas comparadas con las aleaciones austeniticas, que cuando son
conccidas y reconocidas se pueden manejar facilmente. Las diferencias ocurren como resultado de

exposicién a alta temperatura.



IV. DISENO

A. Parametros de disefio

Para obtener los pardmetros de disefio, se realizo dos mediciones con dos tipos distintos de helados, los
cuales varian sus propiedades fisicas, especificamente su densidad, debido a que las cantidades de aire que
se le incorporan varian, para darle la constitucién deseada. Esto hace que el flujo de helado que se va a

manejar dependa del tipo de helado que se esté fabricando.

-

A continuacion se presenta una tabla en donde se resumen las mediciones realizadas:

$SABOR DE HELADO VOLUMEN TIEMPO PROMEDIO MASA
DE LLENADO PROMEDIO
Mango 3 gal (0.011356 m’) 73s 9.50kg
Ron con pasas 3 gal (0.011356 m®) 59s 8.10kg
Ron con pasas Y gal 16s 1.35kg

(0.00189 m*)

Tabla 13. Tiempos de llenadoe de helados de mango y ron con pasas

Con estas mediciones se puede obtener la densidad y el flujo que maneja la maquinaria que fabrica el

helado. Estos dos pardmetros son esenciales para determinar la velocidad de trabajo y los requerimientos

del motor a utilizar.

Estos valores se calculan de la siguiente manera:

Masa (m)

Volumen (V) ’ [kg/m’]

Densidad (6)=

Flujo de Helado — 22" ) )

Tiempo (1) ’
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SABOR DE HELADO DENSIDAD FLUJO DE HELADO
.. 3
(kg/m’) (m’/h) (L/h)
Mango 836.54 0.560 560
Ron con pasas (3 gal) 713.28 0.692 692
Ron con pasas (% gal) 71428 0.425 425

Tabla 14. Densidades y flujos volumétricos en la produccién de helado

Es preciso notar que el flujo de helado que se maneja varia dependiendo del volumen que se esté
envasando. A medida que se trabaje coin un menor volumen de {lenado, la velocidad de la llenadora debe de

reducirse para que dé el tiempo necesario para el cambio de envase, al momento en que se llen6 el anterior.

B. Mecanismo de dosificacion

1. Descripcion. El mecanismo de dosificacion consta de los componentes, que se esquematizan a

continuacion (el disefio de algunos de estos componentes se discuten con mayor precision):

Descripcion

>

Una entrada para dosificar los sélidos (4 a 6% en volumen de helado) y otra (no se muestra en el
esquema) en donde se dosificard el helado a una razén maxima de 540L/h.

Tornillo sin fin de acero inoxidable

Motoreductor con su respectivo acople al motor

Motor

Salida de la mezcla lista para ser envasada

Eje del tornillo sin fin

Sellos

Chumaceras

*NOTA: todo el material a utilizar es un acero inoxidable austenitico

TOMmMOOW

Tabla 15. Componentes bisicos del sistema

El elemento mas importante del mecanismo es, sin duda, el tornille sin fin o gusano, ya que a
partir de éste se realiza el disefic de velocidad de trabajo, poetencia y torque (motor y motoreductor), tipo de

cojinetes a utilizar (determinado por la velocidad de trabajo), etc.

Este tipo de transportador, también llamado, sin fin o de gusano es uno de los mds antiguos y
versitiles del mundo. Consiste en un sistema de aspas seccionales, montadas en una tuberia o un ¢je y que
giran en una artesa. La potencia de transporte debe transmitirse a través del gje o 1a tuberia y se ve limitada
por el tamafio permisible de sus piezas. La capacidad de estos transportadores se limitan en general a

aproximadamente 4.72m’/min.
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Figura 14. Diagrama del sistema de dosificacion y mezcla de sélidos en el helado

Los transportadores de tornillo sin fin pueden adaptarse a una gran variedad de operaciones de
procesamiento. Se puede lograr casi cualquier grado de mezcla con transportadores de tornillo sin fin de
aspas recortadas. El uso de aspas de caucho permite manejar materiales pegajosos. Las unidades de aspas
escalonadas o conicas y de paso variable pueden proporcionar un control excelente para las aplicaciones de
alimentacidn o en transportadores en los que se requieren control preciso del indice de desplazamiento. Se
usan tornillos de paso corto para aplicaciones de desplazamiento inclinado y vertical y unidades de paso

corto v aspas dobies, que evitan eficientemente Ia accidén de inundacién.

Ademads los transportadores de tomillo sin fin pueden fabricarse en gran variedad de
materiales gue van desde hierro colado hasta acero inoxidable. Ei uso de tornillos huecos y tuberias para la
circulacion de fluidos calientes o frios permite que los transportadores de tomillo sin fin se usen para
operaciones de calentamiento, enfriamiento y desecacion. Se pueden usar tuberias recubiertas con el
mismo fin. Es facil sellar un transportador de gusano de la armésfera exterior, para que pueda funcionar al
aire libre sin proteccién especial. De hecho, se puede sellar completamente para funcionar en su propia
atmésfera con una presion positiva o negativa y el tubo se puede aislar para mantener temperaturas internas
en regiones de temperaturas ambiente elevadas o bajas. Otra ventaja adicional es el hecho de que se puede
disefiar con una descarga por debajo para facilitar la limpieza, con el fin de evitar la contaminacién cuando

se deban manejar en el mismo sistema materiales diferentes.

Puesto que los transportadores de tomnillo sin fin se hacen por lo comin con secciones
estandar acopladas, es preciso prestar una atencion especial a los esfuerzos de torsién en los acopladores.
Los cojinetes de suspensién que sostienen los tramos obstruyen el flujo de los materiales cuando la artesa
se carga por encima de su nivel. Asi pues, con materiales dificiles, la carga en la artesa se debe mantener

por debajo de este nivel o bien utilizar cojinetes de suspensién especiales que minimicen la obstruccion.



Los transportaderes de torniflo sin fin funcionan a velocidades de rotacién relativamente bajas. Un

acondicionamiente donde se eleva un extremo del sistema, puede causar un problema de desgaste.

{by . i)

Figura 15, Diseiios tipicos de tornillos sin fin utilizados para sistemas de transporte

Para efectos de disefio, el tornillo sin fin se disefio con un paso corto para disminuir e} posible
reflujo que se pueda producir por la consistencia del helade, Esto significa que la distancia entre dos puntos
(en un mismo eje) del tornillo serd menor que su didmetro (las dimensiones se consideraran en la siguiente

seccion). Los tomillos estandares utilizan un paso igual al didmetro.

Obviamente, el material de construccion {de todo el equipo) serd un acero inoxidable
austenitico, debido a que es una magquinaria que se encontrard en contacto con productos alimenticios, por
lo que se debe de asegurar que no existira ningin tipo de contaminacién debido a depositos que puedan
quedar acumulados en cualquier superficie de contacto. Para este efecto, se procederd a efectuar los
tratamientos de limpieza respectivos después de fabricada la maquina, que fueron discutidos con

anterioridad.

Por ultimo cabe mencionar que al final de tornillo sin fin habra una serie de paletas las cuales
seran las responsables de homogenizar la mezcla. El tomillo sin fin ayuda a que se dé esta mezcla, sin
embargo, esto se hace para asegurarnos que se repartan de una manera equitativa los sélidos dosificados al

helado.

Otro de los elementos que es necesario considerar a la hora de realizar un disefio, son los
cojinetes o rodamientos, los cuales tienen como funcién la sujecién del eje. Sin embargo, si se consideran
las cargas que se¢ van a manejar en este sistema, no tiene sentido realizar un cdleulo para determinar el
rodamiento a utilizar (Io cual no significa que no sea importante realizarlo, especialmente para fines de
mantenimiento). Lo que si es necesario, es considerar el material de construccién del rodamiento, ya que es

un equipo que va a estar en contacto con productos alimenticios.
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En cuanto al dosificador de solidos en el sistema, serd uno de tipo vibratorio, al cual se le
ajusta la frecuencia de vibracidon y la inclinacién de la bandeja dosificadora, para obtener la cantidad
deseada de producto dosificado. De la misma manera que con los rodamientos, no es necesario realizar
calculos de disefio para su seleccion debido a que son equipos estandar que se ajustan de una manera

empirica.

2. Dimensionamiento. Fl campo de los transportadores es muy amplio debido a las diversas

aplicaciones que se le puede dar. La firma estadounidense Martin Sprocket & Gear se especializa en esta
rama, proporcionando los pardmetros de ingenieria necesarios para disefiar y dimensionar este tipo de
sistemas. Esta informacidn ha sido el resultado de muchos afios de experiencia en ¢l exitoso disefio de
aplicaciones industriales estandar. Por esta razon, las relaciones y férmulas que aparezcan mds adelante son

el resuliado de ¢l trabajo empirico de ésta compaiiia.

En orden para determinar los pardmetros de funcionamiento del tornillo transportador, primero
es necesario establecer el tipo de material a transportar. En las tabla proporcionadas en el Catalogo 60 de
Martin Sprocket & Gear existen listados los distintos tipos de materiales a transportar. Debido a que no se
encuentra listado el helado, se buscd una aproximacion fisica del material, de manera que coincidiera no
solo con su aspecto y textura, sino que también con su densidad. Por esto se decidid unlizar el factor

propuesto para las Hojuelas de Hielo.
Factor del material FE, =06

Después de definir el material a transportar, se necesita dimensionar ¢l diametro de la tuberia..
Debido a que este tipo de transporte es utilizado, en su mayoria, para manejar volimenes
considerablemente altos, el diametro minimo que se proporciona en el mencionado catdlogo es de
101.6mm {4in). Este didmetro de tuberia se utiliza para producciones de hasta 3,230 I/h, y lo que se maneja
en la fabrica en cuestién s de un maximo de 700 Vh, lo cual significa una quinta parte del volumen
mencionado anteriormente. Por esto, se decidid tomar como base el didmetro de 1a tuberia utilizada por las
maquinas que fabrican el helado, las cuales son de 50.8mm (2in}, sin embargo, como el tornillo sin fin se

encuentra en el interior de la tuberia se decidid utilizar una tuberia de 63.5mm (2% in).

Difmetrode la uberia D, = 63.5mm (2 Yin)

De la misma manera, se decidid utilizar un largo de tuberia de 914.4mm (3ft)

Largo de la tuberia L =914.4mm (3 )
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La velocidad de funcionamiento del tornillo sin fin va determinada por el diametro del mismo.
Experimentalmente se ha establecido que el estandar de carga de un tornillo sin fin puede ser del 45, 30 6
15%. Esto significa que entre el espacio contentdo entre dos vueltas del tomillo habrd un 45, 30 0 15% del
volumen, de ese espacio, de material a transportar. Para efectos de disefio, se considerara un 45% de carga

en ¢l tormnillo.

Como no existen datos para tuberia de 63.5mm (2.5in) se obtuvo por extrapolacion los datos
necesarios. A continuacién se proporcionan las tablas de los datos obtenidos (para RPM y capacidad

méaxima, en ambos sistemas de medicién):

Capacidad a 1 RPM a 45% de carga

y = 0,103760480%

Capacidad (CFPH)

12

Diametro (in}

Figura 16. Capacidad de transporte a IRPM y 45% de carga

Capacidad a Max. RPM a 45% de carga

y = 212850484
2000 -

1500 4 —)//‘ -
1000 o e / : -
500 - ;

Capacidad (CFPH)

Didmetro (in)

Figura 17. Capacidad a velocidad maxima a 45% de carga



RPM Maxima a 45% de carga

y = -35,566Ln(x) + 231,77

Diametro {in}

Figura 18, Velocidad maxima a 45% de carga

Capacidad mixima y minima a 45% de carga

Diimetro Capacidad (m’/h) MAX RPM
(m) @ 1 RPM @ MAX RPM
0.0635 0.0096 1.842 199
0.1016 0.0176 3.231 184
0.1524 0.0632 10.429 165
0.2287 0.2324 35.990 155
0.2541 0.3231 48.459 150

Tabla 16. Valores de capacidades maximas y minimas a 43% de carga (51 de medida)

Capacidad mixima y minima a 45% de carga

Dismetro Capacidad (ft’/h) MAX RPM
(in) @1RPM @ MAX RPM
2.5 0.34 65 199
4 0.62 114 184
6 2.23 368 165
9 8.2 1270 155
10 11.4 1710 150

Tabla 17. Valores de capacidad mixima y minima a 45% de carga (sistema inglés)

3
. ry - . l
Capacidad de la fabrica O =0.692m A (692 /h)

m’ !
Capacidad @ 45% paso estandar ={0.0096 9.6
P @45%p ¢ thPM[ thPM]
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Debido a que el paso del gusano es aproximadamente % del diametro del gusano, se debe de

hacer una correccién en la capacidad de producto transportado.

Factor de correccién CF, =15

Correccion de capacidad Q = CF, x Capacidad requerida=1.5x0.692 m% =1.0395 m%

3
: o 1.5%0.692mM
Velocidad de trabajo y - Lapacidad de la fdbrica q 4 - 108 RPM
Capacidad @ 45% 0.0096 7

hx RPM

Ademas de la velocidad, existen otros factores que determinan la potencia que se requiere
para que el mecanismo de trasporte funcione adecuadamente. La potencia del motor a utilizar se calcula de
la siguiente manera (es preciso notar que debido a que estas relaciones son experimentales sélo se

pueden utilizar en el sistema inglés):

. . LxNxF,xF
Potencia del transportador vacio  HP, = d_ "t
1,000,000
En donde,
L: largo total del transportador (ft)
N: velocidad de operacion (RPM)
Fg4: factor del diametro del transportador
Fy: factor de cojinetes retenedores
) . Cx LxW x F, xF xF
Potencia para mover el material HP, = £
1,000,000
En donde,

C: capacidad de transporte (frh)

W: peso del material (Ib/ft*)

Fg factor del perfil de las aspas del gusano
F,: factor de material

Fp: factor de aspas
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(HP, +HP,)F,

Potencia total HP =

En donde,
F,: factor de seguridad

e: eficiencia de la transmisién

Para determinar la potencia requerida para el sistema sin carga, es decir, sin la presencia del
helado, es necesario determinar los factores del diametro del gusano y del tipo de cojinetes a utilizar. Los

datos utilizados para realizar este calculg se presentan a continuacién:

Factor del didmetro del transportador, Fy

Diametro Diametro Factor
(in) (m) Fq
2.5 0.0635 9

4 0.1016 12
6 0.1524 18
9 0.2287 31
10 0.2541 37

Tabla 18. Valores de los factores por didmetro del trasnportador

Factor del diametro del transportador (Fd)

y= 5757360‘1868;(

40
5 30
L
5 20 .
1]
5]
w 10 —
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Diametro {in)
Figura 19. Factor de diametros de trasportador
Factor del diametro del transportador F,=9

Para el factor de los cojinetes se considero la utilizacion de cojinetes de bolas estandar:
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Factor de cojinetes retenedores F,=1.0

_3x108x9x1

2 =0.002916 hp (2. 17 W
/1,000,000 4 )

La potencia requerida para mover el material es proporcional a los factores de material, del
perfil de las aspas y el de la forma de las aspas. Como se menciond con anterioridad el material

considerado para efectos de calculo son las Hojuelas de hielo, el perfil de las aspas es estdndar y existira un

aspa por paso del gusano. Los factores se muestran a continuacién:

Factordel material F,_ =060
Factor del perfir de aspas F, =100
Factor de aspas F,=1.29

°p - 2445%x3x52%x0.60x1.00x1.29
" 1,000,000

= 0.002953 hp (220 W)

Fl factor de la transmisién se considerd como la de un motoreductor con acople el factor de

seguridad se calcula con los datos que se proporcionan a continuacion:

Factor de la transmision e =095

Factor de seguridad (F,)

HP Factor
Fs
0.005869 5.05
0.200000 3.00
0.250000 2.88
0.300000 275
0.350000 268
0.400000 260

Tabla 19. Valeres de factores de seguridad
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Factor de seguridad (Fo)

7.00
6,00 -
5,00
4,00 |-
3,00 e
2,00 -
1,00 4
0,00 : , :
0,000000  0,100000 0,200000 0,300000 0,400000  0,500000

Potencia (HP)

-y = -0:5813knp+2:6651

Factor (Fo)

-~

Figura 20. Factores de seguridad

Factor de seguridad F =505

(0.002916 +0.002953)x 5.05
0.95

HP = =0.03121 Ap (23.27 W)

La potencia del motor nos sugiere una menor a % hp. Sin embargo la seleccion de este

componente estard sujeto a lo que se encuentra disponible en el mercado.

Otro parametro muy importante a considerar es el torque transmitido por ¢l motor a las partes
méviles del sistema. Esta variable depende de la potencia del motor y de la velocidad de operacién. Asi

mismo, el torgue, va a determinar el didmetro minimo a utilizar en el eje del tomillo si fin.

P=7xew
En donde,
w: velocidad angular (rad/s)
T: torque (N-m)
P: potencia (W)
P 23.27

i === J. N —
Torque del sistema T > 108x 277 2.06 m
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El diametro minimo del eje del gusano se calcula de la siguiente manera:

J T
—=—=lmc
[ T /2

En donde:
J. es el momento de inercia del eje (m*)
C: es el radio del gje (m)
T: es el torque del sistema (N-m}

T: es el esfuerzo maximo a corte (Pa)

Para efectos de caleulo se considerd el esfuerzo maximo a corte (t) del acero inoxidable 316.

oo T 55 12.93
Radio minimo de ¢je c=1 /T =3 %30}56 =1.004E—-4 m
T

/4

Didmetro minimo de eje d=2c=2x1.004E-4x1000=0.2001 mm

C. Desarrollo del prototipo

Para efectos de comprobar el desempefio de la maquina desarrollada, se pensé en la construccion del
mecanismo, de una forma simplificada, pero que permitiera realizar observaciones y luego sacar
conclusiones de su funcionamiento. Esto permitiria, en caso necesario, realizar las correcciones pertinentes
en cualquiera de los pardmetros de disefio establecidos, para luego poder construir la maquina de una forma

definitiva.

Para su construccion se considerd varias opciones: compra de materiales nuevos (acero inoxidable), la
utilizacién de chatarra, otros materiales (polimeros, madera, etc.) ¢ incluso piezas similares de otros
equipos. Sin embargo minguna de las opciones anteriormente mencionadas fue posible debido a que la
compra de materiales nuevos y su maquinado requeria de una inversion inicial demasiado alta (Q.10,000.00

aproximadamente), y no se encontraron piezas similares de otros equipos, fundamentalmente porque la
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aplicacion tratada en este trabajo es muy especial, sobre todo porque los requerimientos de operacion

sugieren la utilizacion de piezas no estandar.

En la seccidn de anexos se incluyen los planos de las piezas mas importantes del dosificador y mezclador

de sdlidos en helados.



V. CONCLUSIONES

El conocimiento del material a tratar, en este caso el helado, y establecer la finalidad de la maquina es

lo mas importante para la definicion del mecanismo a utilizar,

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en el disefio de una maquinaria ¢s determinar los
materiales que se usaran. Esto se debe a que juegan un importante papel en los procesos de
construccion, limpieza y mantenimiento del equipo

,/:
En la industria actual es necesaria la optimizacién y automatizaciéon de procesos para producir

productos diferenciados, de calidad y de un bajo costo.

En el disefic de una maquina es necesario tomar en cuenta materiales y equipos auxiliares que ofrece el
mercado y la utilizacidon de piezas estindar, con la finalidad de facilitar su construccion y

mantenimiento.

En aplicaciones muy especificas como ésta, ¢s necesario hacer uso de relaciones fisicas y mecanicas
fundamentales, sin embargo es necesario referirse a estudios especializados, los cuales proveen datos
empiricos, los cuales dan una mejor perspectiva para poder realizar un dimensionamiento adecuado del

sistema.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio financiero para establecer la factibilidad de la implementacion del

proyecto

Se recomienda la construccién de un prototipo sencillo, tratando de respetar los pardmetros de disefio

establecidos en el presente trabajo.

-~
Se recomienda realizar pruebas con un modelo de la maquina para comprobar el desempefio de la

misma, comportamiento de los solidos durante la dosificacién y mezcla, y homogeneidad del producto

final.
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VIIl. ANEXOS
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Analisis Quimico de aceros inoxidables austeniticos forjados, %,

de los principales elementos

78

Tipo AISI 0 aombre
comun {£NS)

{Miximo, a menos que se indique otra cosa)

C Cr Ni Ma Qtro
304 0.08 18.0 - 200 8.0-10.3 - U 10N
(530400)
304 L 0.03 18.0-20.0 8. -12.0 - 0A0N
($30403)
309 0.20 22.0-24.0 12.0-15.0 - -
{530900) o~
310 0.25 24.0 - 26.0 19.0-22.0 - -
(8310003
36 0.08 16.0-18.0 10.0 - 14.0 2.0-3.0 10N
{831600)
3lel 0.03 16.0 - 18.0 10.0-14.0 2.0-3.0 0.0 N
{831603)
37 0.08 18.00- 20.0 1L.0-150 3.0-40 010N
{(831700)
3L 0.03 18.0 - 2410 1L.0-15.0 3.0-40 010N
{831703)
37 LM 0.03 18.0 - 2.0 13.0-17.0 4.00- 5.0 010N
{(§31725)
321 0.08 i.0-19.0 2.0-12.0 - 5 x 9%6C min,
(532100) 0.70 max Ti
347 0.08 12.0-19.0 9.0-13.0 - 10 x %C min,
{534700) 1.10 max.
{Nb ¥ Ta)
Aleacidn 904L 0.02 19.0- 230 230 -28.0 4.0 - 50 1.0-2.0Cu
{NOBHM)

Aleaeién 254 SMO” 0,02 19.5-205 17.5- 185 6.0-65 018 - 0.22 N
(531254) 0.50 - 1.00 Cu
AL-6XN" 0.03 20,0+22.0 23.5-255 6.0-7.0 018 -0.25 N
{NOB36T) 0.75 Cu
1925 hMo’ 0.02 20,0 - 21.0 24.5. 255 6.0 - 6.8 018 - 020N
{N0O8924) 0.8-1.0Cu
20 Mo-6 0.03 22.0-2610 33.0-370 5.0- 6.7 20-4.0Cu
{NUORO26)

20 Cb-3 0.07 19.0-21.0 32.0-38.0 20-30 3.0-40Cu
{NOZO2() 8 x %C min,

1.00% mix.
25-6 MO" 0.02 19.0-21.0 24.0-26.0 6.0 - 7.0 0.15-0.25 N
{NOZY26) 05-1.3Cu

* 254 SMO es una marca de Avesta AB
AL-6XN es una marca de Allegheny Lundlum Steel Corporation
1925 hMo s una marca de VDM Nickel Technologie A.G.
20 Ma-6 y 20 Cb-3 son marcas de Carpenter Technotogy Corp.

25-6 MO es una marca de lnco Alloys International, Inc.
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Anailisis quimico de fundicienes de aceros inoxidables resistenfes a ba corrasion, %,
de los principales elementos

(Mdximo, a menos que se indigque otra cosa)

Tipo similar Estructura
Tipo ACI forjade mas comin  Templado a
{UNS) C Cr Ni Mo Otros (*C)
CF-8 304 008 18.0-210 B.0-11.0 - - Ferritaen 1035-1120
{J92600) austenita
CF-3 304L 003 17.0-210 80G-11.0 - - “ 1035-1120
(392500
CF-8M 316 008 18.0-210 90-120 2.0-30 - " 1035 - 1120
(192900}
CF-3M 318L 003 17.0-210 9.0-130 20-30 - * 1065 - 1120
{J92800) -
CN-7M 20Cb-3(1) 007 19.6-220 275-305 20-30 30-40Cu Austemita 1120 min.
{NORO0O7)
CK-3M Cu Aleacion 002 195-205 17.5-185 6.0-65 O0.A8-022N  Austenita 1150- 1205
{193254) 254 SMO 0.50 - 1.00 Cu
2)
CA-6NM 006 115-140 3.5-45 04-10 - Martensita 1335 - 1065
{J91540)
CD-7MCuN  Ferralium 0.4 240-270 45-65 2.0-40 0GIG-025N Duplex - 1050 min
255(3) 1.5-25Cu austenita y
ferrita
CD-3MN 2205 0.03 21.0-2335 45-65 25-35 010-030N Daplex - 1120 min.
ASTM-A- austenita y
890, GraA ferrita
(192205
Zeron 100{4)  Zeron 100  0.03 24.0.260 ¢60-85 30-40 02-03N Diplex - 1120 min.
{J93380) (4} austenita y
ferrita
(1) 20Cb-3 es una marca de Carpenter Technology (3} Ferralium es una marca de Langley Alloys, Lid.
Corporation {4} Zeron 100 es una marca de Weir Material Services, Lad.

(2) 2548MO es unz marca de Avesta AB

Anilisis quimico de aceros inoxidables daplex, %, de los principales elementes

(Miximo, a menos que se diga otra cosa)

Nombre Comin C Cr Ni Mo Otros
{UNS)

7-Mo PLUS " 0.03 26.0-29.0 35-5.2 1.0-2.35 0.10-035N

Aleacién 2205 0.03 21.0-23.0 4.5-6.5 2.5-35 D08-020N

{S31803)

FERRALIUM 255 % 0.03 24.0-270 45-6.5 2.0-40 0.10-125N
1.5-2.5Cu

SAF 2507 0.03 24.0 - 26.0 6.0-8.0 3.0-50 0.24-G32N

(S32750)

Zeron 100 6.03 24.0 - 26.0 6.0-80 3.0-4.0 0.5-1.0Cu

(532760) 05-1.0W
0.2-03N

{1} 7-Me PLUS es una marca de Carpenter Technology Corporation
(1) FERRALIUM ¢s una marca de Langley Alloys, Etd.

(2} SAF 2507 es una marca de Sandvik AB

(3) Zeron 100 es una marca de Weir Material Services, Lid.



Composicion tipica de los metales de aporte para acereos inoxidables daplex

Nombre comin del metal de aporte

{UNS) Para soldar metal base C Cr Ni Mo Otros
Electrodos recubiertos
2209-16{1) 105 0.03 23 9.7 3.0 010N
(W35209) tentativo (531803)
22.93.L-16(2) 3RE60{S31500) 0.03 22 9.5 3.0 015N
22.9.3.L-15 (2) 2205 (S31803)
22.9.3.LR 2304 (S32304)
7-Mo PLUS ¢nnquectdo en Ni (3) 7-Mo PLUS 0.63 26.5 9.5 £S5 0.20N
(5329503
FERRALIUM 255 (4) FERRALIUM 255 0.03 25 7.5 3.1 020N
(W39553) tentative {832350) 20Cu
Alambre desnudo
22.83L(2) 3RE60 {S31500) 001 225 80 30 010N
22035 (S31803)
2304 (S32304)
7-Mo PLUS enriquecido con Ni (3) 7-Mo PLUS 0.02 26.5 835 1.5 0.20N
(832950
FERRALIUM 255 (4) FERRALIUM 255 0.03 25 58 3.0 0,17 N
(§$39553) tentativo (832550)
Zeron 100 (5) Zeron 100 0.03 25 10* 3.5 0.25 N
(832760) 0.7 Cu
0.7 W
Alambre con alma rellena
In-flux 2209-0 (1) 2205 0.02 22.0 8.5 33 0.14 N
(W31831) (S31803)
In-flux 259-0 (1} FERRALIUM 255 0.02 25.0 10.0 32 0.14 N
(832550 20Cu

(1) 2209-16, 1n-flux 2205-0 ¢ in-flux 259-0 son marcas de Teledyne McKay
(1) 22.9.3.L-16,22.9.31L-15,2293 LR y 22.8.3.L son marcas de Sandvik AB

(2) 7-Mo PLUS es una marca de Carpenter Technology Corporation

(3) FERRALIUM es una marca de Langley Alloys, Lid.
{4} Zeron 100 es una marca de Weir Material Services, Ltd.

* Cuando la junta es tratada térmicamente después de la soldadura, el Ni debera ser 6.0-8.0%



Metales de aporte sugeridos para la soldadura
de algunos aceros inoxidables martensiticos,
ferriticos y endurecibles por precipitacién

Electrodos Varillas y
Metal de base recubiertos electrados
desnudas
AISI AWS AS54 AWS A59
(UNS) {UNS) {UNS)
Tipo 410 AE410 ER410
(forjado) {W41010) {W41040)
(541000)
CA-15 (fundido) E410 ER410
(J91540) {W41010) {W41040)
CA-6NM E410NiMo ER410NiMo
(fundido} {W41016) {W41046)
(J91540)
Tipo 430 E430 ER430
(forjado) {W43010) {W43040)
(543000)
17-4PH E630'" ER630"
(5§17400) {W37410) {W37440)

1) Cuando la soldadura no necesita tener Ia resistencia del
metal de base, se puede usar E 308 (UNS W30810) o
ER 308 (UNS W30840)

g1



Formas de presentacion de los productos de acero inoxidable
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[tem Descripcion Espesor Ancho Didmetro o
tarnano
Chapas Bobinas y cortadas a medida:
Terminacién de laminacionn® 1,2Dy 2B  Debajode 475 mm 600 mm y mis -
Terminacion por pulido n®3,4,6, 7y 8 Debajo de 4.75 mm  todos los anchos -
Flejes Laminados en fiio, bobinas o cortados a Debajo de 4.75 mm Menos de 600 -
medida i
Planchas Rolada plana o forjada 4.75 mm y mas Mis de 254 mm -
Barras Laminadas en caliente, cuadradas,
hexagonales y octogonales - - 6.35 mm y mis
Planas laminadas en caliente 3.2 mim y mds 6.35 mm a 254 -
mm inclusive
Laminadas en frio, redondas, cuadradas,
hexagonales y octogonales” - - mis de 30.5 mm
Planas laminadas en frio - 9.5 mm y mas -
Varillas Laminadas en caliente, redondas,
cuadradas, octagonales y hexagonales en
bobinas para laminacion en frio o trefilado
en frio - - 6.35mma
19.05 mm
Alambres Laminados ¢n frio solamente:
Redondos, cuadrados, octagonales,
hexagonales, planos 0.25 mm a 4,75 mm 1.57 mma9.5 127mmy
mm menos
Extrudados  No considerados perfiles estindar, pero de mucho interés. Normalmente limitados en tamafic a
aproximadamente; los circulares a 165 mm de didmetro o estructurales a 127 mm de didmetro
Tubos Dimensiones de acuerdo con el didmetro exterior y espesor de pared
Cafios Tamafio nominal de cafio es el diametro interior desde 3.175 mm {0.125 pulg) hasta e incluyendo

3064.8 mm (12 pulg). Tamano nominal de cafio es el didmetro exterior para 355.6 mm (14 puig.) y mis.
El espesor de pared se expresa como Schedule (58, 108, 20, 30, 40, 80, 120, 160, XX y sus variaciones)

para todos los tamafios nominales de canos



Influencia de las propicdades fisicas en la soldadura de aceros inoxidables austeniticos, comparados con el acero

al carbono
Aceros
inoxidables | Aceros al carbone Observaciones
austeniticos
Punto de fusion El Tipo 304 requiere menos calor para producir 1a fusién, lo
(Tipo 304) 1400 - 1450°C 1540°C cual significa una soldadura mds rapida para el mismo
calor, 0 menos calor para la misma velocidad
Respuesta No magnético a| Magnético hasta | Los accros moxidables al niquel no estdn sujetos a la
magnética todas las mas de 705 °C | sopladura de arco
temperaturas '’
Velocidad de El Tipo 304 conduce el calor mucho mas lentamente que
conductividad los aceros al carbono, lo cual produce gradientes de
térmica ternperatura mas pronunciades. Esto acelera la

A 100°C 28% 100 % deformacion.

A 630°C 66% 100% Una difusion mas lenta del calor a través del metal de base
significa que 1a zona soldada permanece caliente por mis
tiempo, resultado de lo cual puede ser una mayor
precipitacion de carburos, a menos que se usen medios
artificiales para extraer ¢l calor, tales como barras
enfriadoras, etc

Resistencia Esto es importante en los métodos de fusidn elécirica. La
Eléctrica (aleado) resistencia eléctrica mas grande del tipo 304 resultaen fa
{microhm.cm, peneracion de mds calor para la misma corriente, o la
aprox.} misma cantidad de calor con menos corriente, comparado
a20°C 72.0 12.5 con los aceros al carbono. Esta propiedad, junto con una
a885°C 126.0 125 menor velocidad de conductividad érmica, resulta en fa
efectividad de los métodos para soldadura por resistencia
del Tipo 304
Expansion Ettipo 304 se expande y contrae a una velocidad mas alta
térmica en el que ¢l acero al earbono, lo cual significa que se debe
range indicado permitir expansién y contraceion a fin de controar la
pulg./putgﬁc 3 17.6 L7 deformacidn y el desarrollo de tensiones térmicas después
10 (20 - 500°C) (20 - 628 °C) del enfriamiento. Por ejemplo, para el acero inoxidable

deben usarse mas puntos de soldadura que para el acero al
carbono

(1) Leos aceros inoxidables diplex son magnéticos.




Figura 1-1: Junta parz soldadura a tope de chapas

t

t

t maximo = 3.2 mm A=0.8-23 mm

[ -— A

Figura 1-2: Junta en V" para chapas v placas
T

¥
N

t

t maximo = 12.7 mm A =0.8-2.4mm

—

B=1.6-24mm C=60a80°

Figura 1-3: Junta doble "V para placas

/\

g )C

t=12.7 mm o mayor A=08-2.4 mm
B=16-14mm C=&0a80°

Figura t-4: Junta """ para placas

15

W

A__,H‘__

t= 19 mm y mds A= 1.6 min. - 3.2 méx. (mm)
B=16-24mm R=6.4mmmin,

Figura 1-5; Junta doble "L" para placas

t=19 mm y més A = 1.6 mm min. - 3.2 mm

B=1.6224 mm R=64mmmin.

Figura 1-6: Junta para caios ¢on inserto consumible

A

» |0

A=375x25 C=18x09mm

Figura 1-7: Junta para ¢aiio sin inserto consumible

— /
n 37.5°

v
1‘_ desalineado 4
{1.6 mm) Max. {1.6 = 0.8mm)
e ! D] e

D= diimetro del metal de aporte

D> didmetro del metal de aporte para el método de
alimentacién continaa
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