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I. ASPECTOS GENERALES 
 
 

1.1. Objetivos 

 
 

1.1.1. Objetivo General 

 
 

• Elaborar un procedimiento para la reconstrucción de soldadura del eje 

de transmisión de bomba Denver 4” x 3” en la Fábrica Peruana Eternit 

SA, que permitirá el ahorro de costos de mantenimiento. 

 
1.1.2. Objetivos Específicos 

 
 

• Realizar la inspección mecánica de bombas centrífugas. 

• Realizar el despiece del equipo, inspección visual y verificación de 

medidas de secciones del eje según plano de fabricación. 

• Elaborar el procedimiento de soldadura de recargue. 

• Realizar el proceso de mecanizado reestableciendo medidas de 

fábrica. 

• Realizar los ensayos no destructivos a zona de soldadura. 

 

1.2. Organización de la empresa 

 
 

1.2.1. Organigrama: 

 
 

La Jerarquía de responsabilidades en la empresa se detalla según la 

figura N°1. 
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Figura N°1 

Organigrama estructural de la empresa, Fábrica Peruana Eternit SA 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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1.2.2. Misión 

 
 

Brindar productos y soluciones en la actividad de la construcción, que 

mejoren la calidad de vida de los usuarios, manteniendo un espíritu de 

mejoramiento continuo en nuestra organización. 

 
1.2.3. Visión 

 
 

La empresa tiene como visión ser el proveedor preferido de la industria 

de la construcción en el medio nacional e internacional. 

 
1.2.4. Responsabilidad en la empresa 

 
 

Según el organigrama estructural de la compañía, desempeño las 

funciones de Programador de Mantenimiento; las cuales tiene 

responsabilidad directa en la asignación de recursos humanos, 

materiales y económicos para el asegurar el performance de equipos 

rotatorios en planta; cumpliendo con el plan de mantenimiento 

establecido según condiciones de operación y disponibilidad. 

 
Una de las actividades fundamentales como parte de la producción en la 

empresa, es la del desplazamiento de grandes volúmenes de pulpa 

(Mezcla de Sílice, Caolín, Cemento, Carbonatos, etc.) a los distintos 

sectores de producción en la planta. Esto hace indispensable tener 

indicadores y controles sobre los equipos de bombeo, asociados a la 

mantenibilidad de las bombas hidráulicas. 
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II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

 
 

2.1 Marco Teórico 

 
 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

 
 

• Celada (2012), en su estudio titulado “Metodología para el 

Reacondicionamiento de Ejes de Acero al Carbono, AISI 1045, por medio 

me Soldadura”, tuvo como objetivo principal “Proponer una metodología 

específica para la reconstrucción de ejes de acero al carbono AISI 1045 

que han sufrido desgaste u otro tipo de falla, empleando procesos de 

soldadura adecuados según sea el caso”. En esta investigación el autor 

presentó las siguientes conclusiones. La metodología para el 

reacondicionamiento de ejes debe hacerse de la siguiente manera: a) 

identificación del material base; b) inspección visual (identificación del 

defecto); c) ensayo no destructivo; d) remoción del defecto; e) selección del 

material de aporte; f) precalentamiento de la pieza; g) levantado de 

cordones y mantenimiento de la temperatura; h) tratamiento térmico 

(revenido); i) acabado final; j) inspección de la calidad de la soldadura. 

 
• Fernández (2016), en su estudio titulado “Soldadura de reparación y 

mantenimiento en equipo pesado con electrodos revestidos en la empresa 

Imor Tracbol”, tuvo como objetivo principal “Realizar el 

reacondicionamiento de piezas cómo cucharones, tolvas y trenes de 

rodado mediante soldadura de recargue y/o cambio por fin de ciclo de vida”. 

En este informe de pasantía el autor presentó las siguientes conclusiones. 

“Al utilizar soldaduras especiales se ha permitido contar con elementos de 

competitividad en la actividad, ya que proporcione soluciones adaptadas 

específicamente para cada situación de soldadura que se presente con el 

conocimiento, diferenciación y selección, al obtener mejores resultados 

comparativos con el menor recurso disponible, específicamente logrando 

la calidad esperada en cada una de las piezas a soldar 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

 
 

• Arroyo (2021), en su estudio titulado “Elaboración y calificación de un 

procedimiento de soldadura preliminar y calificación de soldador para el 

soldeo de aletas de acero ASTM A 36 a ejes de acero AISI 4340 tuvo como 

objetivo principal elaborar y calificar un procedimiento de soldadura y de 

soldador preliminares de un eje AISI y unas aletas ASTM A36 de acuerdo 

con la Norma AWS D1.1. En esta investigación el autor presentó la 

siguiente conclusión. Se establecieron los parámetros de soldadura de 

aletas ASTM A36 y ejes AISI 4340, así como también se definieron los 

ensayos necesarios para la calificación del procedimiento de soldadura. 

Esto se logró siguiendo los lineamientos de soldeo y rangos de espesores 

a soldar teniendo en cuenta el código AWS D1.1 – Ed. 2020. 

 
• Merino (2020), en su estudio titulado "Análisis de falla de un árbol de levas 

de bomba de inyección de combustible reparado por soldadura", tuvo como 

objetivo general encontrar la causa más probable de la fractura del eje de 

levas de bomba de inyección de combustible de motor de 6 cilindros. En 

esta investigación el autor presentó las siguientes conclusiones. La 

composición química del material del eje de levas es compatible con un 

acero de bajo carbono y baja aleación al cromo, con una dureza en el centro 

del eje de 270 HV. El árbol de levas presenta evidencia de recuperación 

mediante el proceso de soldadura, fue realizada con material de aporte de 

acero inoxidable, esto generó zonas frágiles con valores de dureza 

extremadamente altos (814 HV), lo que hace pensar que no se empleó un 

precalentamiento para así disminuir la velocidad de enfriamiento y evitar la 

aparición de estructuras duras. 
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2.1.3. Bases teóricas 

 
 

Bombas centrífugas 

Según Mataix (2012, pp. 369-370): 

Bomba es una máquina que absorbe energía mecánica y la restituye al líquido 

que lo atraviesa en energía hidráulica. Las bombas se emplean para impulsar 

toda clase de líquidos (agua, aceites, ácidos, etc.) También se emplean para 

bombear líquidos espesos con sólidos en suspensión. Las bombas se 

clasifican en: 

 
a. Rotodinámicas. La dinámica de la corriente juega un papel esencial en la 

trasmisión de la energía. 

b. Desplazamiento positivo. La dinámica de la corriente no juega un papel 

esencial en la transmisión de la energía. 

 
Clasificación de las bombas rotodinámicas, según: 

- La dirección del flujo (centrífugas): Bombas de flujo radial, axial y 

mixto (Véase la figura N°2). 

- La posición del eje: Bombas de eje horizontal, y eje vertical. 

 
 

Figura N°2 

Disposición según la dirección del flujo 
 

Fuente: INGENIERÍA mecánica y más. Clasificación y Tipos de Bombas. 

2016 [Fecha de Consulta: 03 de agosto de 2021]. Disponible en: https:// 

ingenieriamecanicaymaas.blogspot.com/2016/08/clasificacion-y-tipos-de- 

bombas.html 
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Elementos constitutivos de las bombas centrífugas 

Una bomba centrífuga se compone principalmente de los siguientes 

elementos principales (Véase la figura N°3): 

 
• Un rodete o impulsor, constituido por álabes que producen un cambio en 

el momento cinético del fluido, de modo que su velocidad y presión a la 

salida son superiores a las de la entrada. 

• Voluta, encargada de conducir al fluido desde la salida del rodete hasta la 

brida de descarga. 

• Caja de rodajes, es la parte donde habita el eje y rodamientos soportando 

la carga trasmitida hacia el impulsor. 

• Eje de Transmisión, componente que recibe la energía generada. Su 

función es transmitir el par generado. Por ende, el eje está sometido a 

diversas cargas. (MATAIX, 2015). 

 
Figura N°3 

Elementos constituyentes de una bomba centrífuga 
 

Fuente: INGENIERÍA mecánica y más. Clasificación y Tipos de Bombas. 

2016 [Fecha de Consulta: 03 de agosto de 2021]. Disponible en: https:// 

ingenieriamecanicaymaas.blogspot.com/2016/08/clasificacion-y-tipos-de- 

bombas.html 
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Bomba Denver SRL ® 

Según MEXICO mine supply. Bombas de lodo. 2021 

Son bombas centrifugas de flujo radial horizontales para lodos Denver SRL ®. 

Tiene diseño robusto y súper confiable se originado por Allis Chalmers ®, que 

fabricó algunas de las mejores bombas de lodo introducidas en la industria 

minera y la bomba se comercializó también como Denver SRL. Se usa para 

el transporte de lodos abrasivos y/o corrosivos. Tiene las siguientes 

características: 

 
• Bombas para servicio pesado con forros de desgaste metálicos o de hule 

reemplazables. 

• Construcción resistente, para uso rudo y continuo. 

• Impulsores y forros de desgaste disponibles en una muy amplia gama de 

materiales. 

 
En la Fábrica Peruana Eternit SA, se cuenta con (07) equipos de bombeo de 

la marca Denver ®, distribuidas según las distintas disposiciones de envío de 

pulpa en planta. Para este trabajo de mantenimiento se está ensayando al eje 

de transmisión (Véase ítem #10 de la figura N°4) de la bomba Denver tamaño 

4” x 3”, Según Fabricante (Véase el anexo N°2). Cómo dato adicional se anexa 

los datos de placa de motor y datos operación óptima de trabajo (Véase el 

anexo N°3). 

 
Para una ilustración detallada se presenta a continuación, el despiece 

completo de la bomba Denver, dónde se menciona los componentes 

principales y al eje de transmisión, como objetivo principal del elemento a 

ensayar en este trabajo. (Véase la fig. N°4) 
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Figura N°4 

Despiece de bomba de lodos Denver 
 

 
 

Tabla N°1 

Componentes principales de la bomba Denver 

Ítem Descripción Ítem Descripción 

1 Tapa de Voluta o carcasa 7 Retén de aceite 

2 Forro de desgate lado Impulsor 8 Rodamiento 

3 Rodete o Impulsor 9 Caja de Rodajes 

4 Forro de desgate lado Eje 10 Eje de Transmisión 

5 Voluta o carcasa 11 Tapa de caja de rodajes 

6 Sello mecánico 12 Soporte o Base 

 
Fuente: MEXICO mine supply. Bombas de lodo. 2021 [Fecha de 

consulta: 03 de agosto de 2021]. Disponible en: 

https://mexicominesupply.mx/b-denver.htm 

 
Inspección de equipos 

Según, TECSUP (2014, pp. 30-33): 

Una inspección es una tarea de mantenimiento que hace referencia a la 

revisión de los componentes de un equipo o máquina para averiguar y evaluar 

si están en buen estado o funcionando correctamente, mediante alguna 

técnica establecida dependiendo al tipo de falla, controlando parámetros de 

operación como temperatura, ruido, vibración y/o amperaje. 
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“La inspección es una de las medidas preventivas propias del mantenimiento. 

Su carácter preventivo se manifiesta en el hecho que las inspecciones se 

realizan a intervalos prefijados. Este intervalo se puede establecer con 

diversas unidades, como por ejemplo después de una cantidad de días, 

cantidad de horas de operación o la cantidad de unidades de productos 

fabricados.” 

 
Tipos de inspección de equipos 

Es necesario tener en cuenta 03 criterios relacionados a: 

 
 

• La capacidad de funcionamiento: Se entiende al hecho de que el estado 

real corresponda al estado teórico. 

• Su seguridad: Cómo controles de seguridad. 

• El mantenimiento de su valor: Como medio de mantener el valor de las 

instalaciones de la empresa 

 
Considerando estos criterios, se puede definir dos tipos básicos de 

inspección: 

 
• Sensorial: mediante el uso de los sentidos (visual, ruido) 

• Instrumental: Se puede medir mediante el empleo de instrumento y 

herramientas. 

 
En el área de mantenimiento de la Fábrica Peruana Eternit, se emplea un 

diagrama de flujo (Véase el anexo N°1) para ejecutar las inspecciones a los 

equipos, esto jerarquiza la toma de decisión evaluando la criticidad de estos, 

de esto se podría concluir que la inspección se justifica debido a que la falla 

funcional del equipo pararía la línea de producción al no tener otro equipo de 

bombeo de back up, ocasionando mayores problemas en la operación. Cómo 

objetivo de este trabajo, la inspección que se realiza al equipo en estudio se 

lleva a cabo según al formato de Check List (Véase el anexo N°5). 
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Este formato se registra parámetros como temperatura en zona de cojinetes, 

presión de succión y descarga, Consumo de corriente y/o fugas de material. 

Para esto se emplea instrumentos cómo el pirómetro (Véase la fig. N°5), para 

medir la temperatura en operación y calibrador Vernier (Véase la figura N°6), 

para verificar medidas de fábrica de la pieza desmontada. Los demás datos 

se obtienen visualmente. 

 
Figura N°5 

Pirómetro 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: https://www.ingmecafenix.com/otros/pirometro/ 

Figura N°6 

Calibrador Vernier 

Fuente: http://www.canfortlab.com/6-nn6.html 

http://www.ingmecafenix.com/otros/pirometro/
http://www.canfortlab.com/6-nn6.html
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Fallas en ejes de transmisión 

Según Díaz (2017, pp. 3-4) 

Los ejes de transmisión son componentes mecánicos sometidos a cargas de 

tracción, compresión, flexión, torsión y combinación de estas. Así mismo, 

puede estar sometido a vibraciones, estar expuestos a ambientes agresivos y 

a movimientos relativos con otros componentes mecánicos. Por lo tanto, son 

susceptibles a fallar por los siguientes mecanismos de falla: 

 
1. Desgaste 

2. Deformación Plástica 

3. Corrosión 

4. Fatiga por contacto 

5. Fractura 

 
 

Desgaste 

Se dice que hay desgaste cuando existe pérdida de material sin que se 

involucren reacciones químicas. Esta indeseable pérdida del material puede 

afectar las dimensiones, la forma o alterar la superficie de los ejes. Existen 

dos tipos de desgaste que afectan a los ejes y ejes de transmisión, desgaste 

abrasivo y desgaste adhesivo. El desgaste abrasivo se produce por presencia 

de partículas extrañas como arena, partículas endurecidas, etc. El desgaste 

adhesivo se produce por el movimiento relativo que existe entre el eje y los 

cojinetes, bocinas, etc. 

 
El desarrollo de este informe como consideración dentro de las condiciones 

de reparación de un eje, por la viabilidad en la ejecución es solamente evaluar 

el desgaste en las secciones de apoyo y/o contacto con otros componentes 

 
- Rodamientos: Sufre los esfuerzos producto del desalineamiento y/o pérdida 

de ajuste, produciéndose un desgaste adhesivo 

- Sellos: Elemento que mantiene contacto con el eje. Es probable desgaste 

abrasivo por partículas ajenas, Rayando la superficie se puede evidenciar 

con la presencia de fugas de aceite. 
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- Chaveta: Recibe la potencia, desgaste adhesivo en zona de contacto Eje- 

Chaveta. 

 
Reconstrucción de ejes 

Hace referencia a la recuperación de medidas de un árbol de acero, según 

desgaste en la zona de trabajo, ya sea en la sección del sello mecánico, 

cojinetes o retenes. En el mercado existen varios métodos para hacerlo. 

 
De acuerdo con Celada (2012), plantea la siguiente secuencia para el 

procedimiento y tratamiento por soldadura de ejes: 

 
“Metodología para reacondicionar ejes de transmisión: 

a) identificación del material base 

b) inspección visual (identificación del defecto); 

c) remoción del defecto; 

d) selección del material de aporte; 

e) precalentamiento de la pieza; 

f) levantado de cordones y mantenimiento de la temperatura; 

g) tratamiento térmico (revenido); 

h) acabado final; 

i) inspección de la calidad de la soldadura” 

 
 

Soldadura 

“El soldeo es el proceso de unión por el que se establece la continuidad entre 

las partes a unir con o sin calentamiento, con o sin aplicación de presión y con 

o sin aportación de material. Se denominará metal base al material que va a 

ser sometido a cualquier operación de soldeo y metal de aportación al material 

de que se aporta en cualquier operación o proceso de soldeo.” (HERNÁNDEZ, 

2015, p. 8) 
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En lo que menciona Oerlikon (2015, p.22) sobre la soldadura cómo unión 

metálica es que; Los metales están constituidos por granos. Cada uno de 

estos es a su vez un arreglo periódico especial de átomos. El tamaño medio 

de estos granos es variable y cada grano está separado de sus vecinos por 

una zona de transición, que se conoce como límite de grano. Esto límite 

desempeña un papel importante en la determinación de las propiedades 

mecánicas de un metal. 

 
Procesos de soldadura 

“Son múltiples las posibilidades de aplicación de estos procesos de soldadura. 

Su campo de aplicación depende, entre otras cosas, del material a soldar, de 

su espesor, de los requisitos que debe satisfacer la costura, y de la 

construcción. 

 
Figura N°7 

Procesos de soldadura 

 

Fuente: ANSI/AWS A3.0. (2010, p 94) 
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La multiplicidad de la ejecución de la costura, tanto en la forma como en el 

método y las aplicaciones, ha conducido al desarrollo de muchos procesos en 

esta técnica. La selección del proceso más favorable, adecuado y económico 

de soldadura presupone el conocimiento de la manera de ejecutarla y sus 

peculiaridades.” 

(OERLIKON, p.22) 

 
 

Dentro del proceso de soldadura por arco eléctrico, encontramos: 

 
 

• Soldadura con Electrodo Revestido (SMAW) 

• Soldadura por Arco Sumergido (SAW) 

• Soldadura TIG (GTAW) 

• Soldadura MIG-MAG (GMAW; FCAW) 

 

SMAW (Shielded metal arc welding), según ANSI/AWS 3.0. 

El soldeo por arco con electrodo revestido es un proceso manual en el que la 

fusión del metal se produce gracias al calor generado por un arco eléctrico 

establecido entre el extremo de un electrodo revestido y el metal de una unión 

a soldar. 

 
El material de aportación se obtiene por la fusión del electrodo en forma de 

pequeñas gotas (Véase la figura N°8). La protección se obtiene por la 

descomposición del revestimiento en forma de gases y en forma de escoria 

líquida que flota sobre el baño de fusión y, posteriormente, solidifica. 

(HERNÁNDEZ, 2015, p. 193) 
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Figura N°8 

Descripción del proceso 

 

Fuente: Hernández (2015, p. 193) 

 
 

Electrodo revestido 

Es el elemento fundamental de este proceso, establece el arco, protege el 

baño de fusión, y que, al consumirse, produce la aportación de material que, 

unido al material fundido del metal base, va a constituir la soldadura. 

(HERNÁNDEZ, 2015, pp. 199-200). 

 
Según la especificación AWS A5.4/A5.M, Clasifica a los electrodos para soldar 

aceros inoxidables por el proceso SMAW. Esta clasificación permite identificar 

las características de un electrodo revestido con las posiciones de soldeo 

(Véase el anexo N°9) 

 
Posiciones de soldeo 

Una de las ventajas del proceso SMAW es que existen electrodos para 

aplicación de cordones en toda posición. Como referencia se detalla que, F: 

Fillet (Filete), G: Groove (Ranura). Véase la fig. N°9. La clasificación de las 

posiciones tiene como aplicación principalmente a la hora de juzgar la 

habilidad de los soldadores u operadores de las máquinas de soldeo y también 

cuando se trata de responsabilidad. (INDURA, 2016, p.6) 
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Figura N°9 

Posiciones de ensayo para soldaduras en ranura y filete 
 

Fuente: AWS D1.1M/D1.1 (2015, p. 142,143,379) 

 
 

Fallas de fisuración por hidrógeno en soldadura 

Según: Bailey at el (1997, pp 3-5) 

“La fisuración provocada por la presencia de hidrógeno, también conocida 

como fisuración en frío, Ocurre en los aceros durante su producción, 

procesamiento y puesta en servicio. Así que no solo está presente en la 

soldadura, pero cuando esto ocurre del resultado de la soldadura la 

fragilización está situada dentro de la ZAC (zona afectada por el calor)”. 

 
Fisuración en la ZAC (Véase la figura N°10) 

 
 

1. Presencia de hidrógeno. Esto es inevitable, debido a la humedad del 

fundente en la soldadura y otras fuentes. El hidrógeno es absorbido al baño 

de fusión. 
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2. Esfuerzos post soldadura. Esto aumenta inevitablemente las 

contracciones térmicas durante el enfriamiento, resultando la rigidez en la 

junta soldada. 

 
3. Microestructura presente en la ZAC. Esta parte experimenta una 

elevación de temperatura en el metal base, transformándolo rápidamente 

de ferrita a austenita y regresar a una fase usualmente más dura y 

susceptible a la fisuración. 

 
4. Baja temperatura alcanzada. El mayor riesgo de la fisuración ocurre 

cuando es alcanzada la temperatura ambiente y aun así la fisuración puede 

ocurrir horas después de que la soldadura haya sido completada. El 

fisuramiento es improbable que ocurra en aceros estructurales llevando la 

temperatura sobre los 150°C y en algunos aceros sobre los 250° C 

 
La fisuración puede ocurrir en el cordón de soldadura como en la ZAC. Puede 

ser orientado longitudinal o transversalmente a lo largo de la soldadura, los 

microscopios son usados para reconocer la morfología intergranular. (véase 

la figura N°10). 

 
Figura N°10 

Fisuramiento en la ZAC a) Filete b) Ranura 
 

Fuente: Welding Steels without Hydrogen Cracking (1973, p.4) 
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Controles para evitar el fisuramiento 

Nivel de Hidrógeno. Durante la soldadura, el hidrógeno es absorbido por el 

baño de fusión del arco atmosférico. Durante el enfriamiento mucho de este 

hidrógeno escapa del talón, pero también algo se difusa en la ZAC y metal 

base. La cantidad de hidrógeno aumenta el riesgo de fractura, así que su 

control es imprescindible cuando el proceso lo requiere. 

 
Las principales fuentes son: 

1. Humedad del recubrimiento de electrodos 

2. Aceite, suciedad y grasas contaminados en el aporte y en la junta a soldar 

3. Desengrasantes usados para limpiar el metal base antes de la soldadura 

 
 

Nivel de esfuerzos. El estrés es desarrollado por contracciones térmicas del 

enfriamiento de la soldadura y estos esfuerzos son acumulados por 

deformación en el cordón. En estructuras rígidas los esfuerzos naturales de 

contracción son intensificados debido a la restricción impuesta por la 

soldadura de las partes de la junta. 

La tasa de deformación es baja durante la etapa final del enfriamiento, la 

susceptibilidad a la fractura es alta durante en este lapso (Uso de ensayos de 

impacto como el ensayo Charpy). 

 
Tipo de microestructura. El metal adyacente a la soldadura es conocido 

como la ZAC, esta zona es alcanzada con las altas temperaturas durante la 

soldadura y subsecuente enfriado rápidamente, esto provoca la formación de 

granos de gran tamaño, que no solo son más duros sino también más frágiles 

que otras regiones más lejanas al baño de fusión. La microestructura formada 

en algunos aceros es esencialmente depende de lo siguiente: 

 
1. La tasa de enfriamiento a través de las trasformaciones en el rango de 

temperatura 

2. La composición y la dureza del acero 

3. El tamaño del grano antes de la transformación. 
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Figura N°11 

Dureza de la microestructura, depende de la tasa de enfriamiento vs el 

%Carbono equivalente 
 

Fuente: Welding steels without hydrogen cracking (1973, p.7) 

 
 

Temperatura. Es posible evitar el agrietamiento en una microestructura 

susceptible manteniéndola a una temperatura suficientemente alta mediante 

el postcalentamiento hasta que se haya difundido suficiente hidrógeno. la 

microestructura también se puede ablandar mediante el revenido para hacerla 

menos susceptible, y este principio se emplea en la soldadura de múltiples 

pasadas y cuando se utiliza PWHT (Tratamiento Térmico Post Soldadura). 

 
2.2. Descripción de las actividades desarrolladas 

 
 

2.2.1. Etapas de actividades 

 
 

Estas etapas nos permitirán tener mejor un control y seguimiento sobre el 

reacondicionamiento de cualquier eje de transmisión que tenga la condición 

de falla por desgaste, para esto se considera conveniente la elaboración de 

05 etapas en la cual se sustenta cada paso a seguir según datos técnicos de 

los metales. 
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Se considera también diagramas de comportamiento de los materiales, 

experiencia propia, recomendaciones de fabricantes y especialistas en 

metalurgía, información de manuales y fuentes de otros trabajos realizados de 

soldadura, todo esto se concluye para el desarrollo del siguiente informe: 

 
1. Inspección del estado del material base. Se evalúa las características de 

falla por desgaste del componente mecánico. 

2. Remoción del defecto encontrado, según evaluación de profundidad 

3. Elaboración del procedimiento de soldadura por recargue 

4. Mecanizado de la sección reparada a medidas finales 

5. Medición de dureza y ensayo no destructivo a zona de soldadura. 

 
 

2.2.2. Diagrama de flujo 

 
 

En la figura N°12 se presenta el diagrama de flujo para las actividades a 

ejecutarse en el presente informe, para esta toma de decisiones será 

importante definir condiciones necesarias que serán desarrolladas mas 

adelante, esto para respetar y cumplir con el óptimo desempeño del 

reacondicionamiento de ejes de transmisión. 

 
Figura N°12 

Diagrama de flujo de actividades 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.2.3. Cronograma de actividades 

 
 

Para desarrollar y ejecutar este procedimiento según las etapas establecidas 

en la anterior actividad (véase la tabla N°2), se debe monitorear y encontrar 

una condición que evidencie un desperfecto o falla funcional en el equipo. 

Para esto se considera cómo primer paso el Check List, para luego evaluar la 

zona de asientos y proceder con la recuperación de medidas según el 

procedimiento establecido capítulos más adelante. 

 
Tabla N°2 

Desarrollo de actividades realizadas 
 

Cronograma de actividades 

Procedimiento de 
reacondicionamiento 

1 2 3 4 5 

Check List de equipos rotativos, Bomba 
Denver 4” x 3” x 

    

Desmontaje de eje, y limpieza 
superficial x 

    

Inspección visual de zona dañada, y 
evaluación para reparación x 

    

Realización de reparación según 
procedimiento de soldadura 

 
x 

   

Maquinado de pieza, considerando 
medidas según tolerancias requeridas 

  
x 

  

Ensayos no destructivos de zona 
recuperada 

   
x x 

 

Fuente: Elaboración propia 
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III. APORTES REALIZADOS 

 
 

3.1. Etapas del procedimiento de recuperación 

 
 

3.1.1. Evaluación del estado inicial y análisis de reacondicionamiento 

 
 

a. Inspección de equipo (Check List) 

Según el diagrama de flujo del anexo N°1, la decisión de realizar una 

evaluación como medida preventiva al equipo por medio de inspección 

visual y la toma de lectura de algunos de sus parámetros de trabajo con 

ayuda un formato de Check List (véase el anexo N°4). Dónde se puede 

encontrar en un estado de falla potencial del equipo, dando las siguientes 

condiciones: 

 
• Presencia de fugas de aceite proveniente del retén (lado voluta), 

Deduciendo la pérdida de ajuste entre el elemento sellante y el material 

base (Eje de transmisión). El consumo de aceite llevaría a un alto costo 

de operación y el posible sobrecalentamiento de los cojinetes por falta 

de lubricación, dejaría al equipo con una mayor probabilidad de riesgo 

de falla. Dónde se realiza el desmontaje del eje de transmisión (véase la 

figura N°13) dando lugar a la evaluación preliminar para el desarrollo del 

procedimiento para reacondicionar ejes fallados por desgate. 

 
Figura N°13 

Eje de transmisión desmontado 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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b. Verificación de medidas, inspección visual 

En esta etapa del procedimiento se evalúa las tolerancias permitidas según 

los ajustes requeridos en el plano de fabricación (véase el anexo N°5), con 

la ayuda de un Calibrador Vernier (véase figura N°6) se inicia la toma de 

datos. Es necesario tener conocimiento de la ubicación de los asientos de 

cojinetes y retenes de lubricante para la verificación de la zona de desgaste, 

siendo este el punto de partida para la toma de decisión en el procedimiento 

de reparación de ejes de transmisión. En la tabla N°3 se muestra la toma 

de datos: 

Tabla N°3 

Datos tomados del diámetro del eje escalonado 
 

Descripción Medida Real 
Medida 
Nominal 

¿Reparar? 

Paralelismo del eje 0.05 mm Máx. 0.02 Si 

Asiento para Rodamiento 6307-2RS ø35 ∅35 +0.00 
−0.02 No 

Asiento para Rodamiento 2210 K ø45 ∅45 +0.00 
−0.01 No 

Asiento para Retén 40 x 55 x 7 ø40.010 ∅40 +0.02 
−0.01 No 

Asiento para Retén 45 x 62 x 10 ø43.500 ∅45 +0.02 
−0.01 Si 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Con esta información se tiene el panorama claro para determinar que 

secciones del árbol escalonado se deberá reacondicionar medidas para la 

puesta en marcha. En nuestro caso se verifica que existe dos condiciones 

insatisfactorias: 

 
1. En la tolerancia de paralelismo del eje, excedida en 0.03 mm que se 

tendrá que corregir, mediante una prensa hidráulica y posteriormente 

verificar en el torno con apoyo del reloj comparador hasta tener llegar a 

la medida nominal. 

2. En la sección del asiento de retén 45x62x10 (véase la figura N°14 y 

N°15), se verifica que la medida real supera la tolerancia permitida, esta 

se recuperará con aplicación de cordones de soldadura. 
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Figura N°14 

Zona afectada por el desgaste 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N°15 

Medición de zona del asiento de retén 

Fuente: Elaboración propia 
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c. Preparación del material base 

En la etapa anterior se evaluó las secciones del eje de transmisión 

escalonado, con la ayuda de la tabla N°3 se prepara la zona que evidencia 

una reducción de medidas producidas por el desgaste abrasivo. Para la 

remoción del defecto (véase la figura N°16) se emplea un torno horizontal, 

posteriormente es importante la limpieza de la superficie dejando libre de 

elementos como residuos de viruta, aceites, etc. 

 
Figura N°16 

Maquinado de zona afectada 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Se prepara la superficie de soldeo, realizando un rebaje de 2mm con 

respecto al diámetro de 45mm, dejándolo en 43mm asegurando una 

medida uniforme en toda su longitud. De esta manera se ejecuta la 

remoción de cualquier defecto, rayadura y/o presencia de óxido en la 

superficie del material base. Es necesario identificar que la zona a 

recuperar no tenga otros tipos de falla que no sea por desgaste. 
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d. Identificación de material base 

En esta etapa se deberá conocer el material base a trabajar, con esto el 

porcentaje de carbono, la cantidad de aleantes, y las características 

mecánicas como dureza y resistencia a la tracción. Para nuestro caso el 

eje de trasmisión ha sido fabricado con un acero AISI 4340 (véase el anexo 

N°5), que tiene como aplicación en una bomba centrífuga horizontal. A 

continuación, en la tabla N°4 se muestra el porcentaje de elementos 

químicos que, según el fabricante de aceros, Voestalpine High 

Performance Metals del Perú S.A., ofrece excelentes propiedades 

mecánicas en la aplicación de componentes sometidos a altos esfuerzos. 

 
Tabla N°4 

Composición química del acero AISI 4340 
 

Grado C Cr Ni Mo Si Mn P S 

34CrNiMo6 
1.6582 

 

0.34 
 

1.5 
 

1.5 
 

0.2 
 

0.3 
 

0.5 
 

≤ 0.025 
 

≤ 0.035 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Según Böhler (2019): “Acero especial de bonificación al cromo, níquel, 

molibdeno, altamente resistente a la tracción, a la torsión y a cambios de 

flexión. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado y libre de propensión 

a fragilidad de revenido. Por su estado de suministro permite en la mayoría 

de los casos su aplicación, sin necesidad de tratamiento térmico adicional. 

 
Aplicaciones: Partes de maquinaria y repuestos de mayores dimensiones 

sometidas a muy altos esfuerzos dinámicos y otras altas exigencias 

mecánicas. Cigüeñales, ejes de leva, árboles de trasmisión, ejes de 

bombas, ejes para hélices, brazos de dirección, etc.” 

 
Este acero está dentro de la clasificación de aceros al carbono y baja 

aleación que posee gran templabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga; 

estas características que ofrece son ideales para la aplicación en ejes de 

transmisión. 
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Se tiene cómo referencia de la figura N°17, que se suministra con una 

dureza máxima de 248 HB, en el estado de Bonificación (Temple y 

Revenido). 

 
Figura N° 17 

Características mecánicas del acero AISI 4340 
 

Fuente: Böhler Perú 

 

e. Determinación del grado de soldabilidad del material base 

Soldabilidad 

“Cuándo se habla de soldabilidad se relaciona a la facilidad con la que un 

material puede ser unido, alcanzando las propiedades mecánicas para su 

operación en servicio. Un acero se considera se soldable por un 

procedimiento determinado y para una aplicación específica, cuando 

mediante una técnica adecuada se pueda conseguir la continuidad metálica 

de la unión de tal manera que esta cumpla con las exigencias requeridas”. 

Hernández (2015) 

 
En el caso práctico, para determinar el grado de soldabilidad de un acero 

se relaciona el pocentaje de carbono, como elemento involucrado en la 

templabilidad, y el carbono equivalente (véase la figura N°18) que nos 

permitirá predecir la tendencia del acero a presentar estructuras frágiles, 

cuando esté sometido a un gradiente de temperatura. 
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Para nuestro caso emplearemos la fórmula del carbono equivalente 

deducida por el IIW (Institute International Welding), que fue propuesta por 

Dearden y O´Neill en 1940. 

Puede utilizarse para aceros con contenido de carbono superiores al 0.18% 

o en unas condiciones de soldeo que requieran un enfriamiento lento: t8/5 

>12 segundos. Todos los elementos de aleación están expresados en % 

peso. (SOLDEXA, 2010). 

 

 
𝐶𝐸 = 𝐶 + 

𝑀𝑛 + 𝑆𝑖 

6 
+ 

𝐶𝑟 + 𝑀𝑜 + 𝑉 

5 
+ 

𝑁𝑖 + 𝐶𝑢 
% 

15 
 
 

Con lo valores de la tabla N°1 y reemplazando en la fórmula anterior, se 

obtiene: 

 

0.5 + 0.3 1.5 + 0.2 1.5 
𝐶𝐸 = 0.34 + + + % 

6 5 15 

𝑪𝑬 = 𝟎. 𝟗𝟏𝟑 

%𝑪 = 𝟎. 𝟑𝟒 
 
 

Reemplazando los valores de la composición química del acero AISI 4340, 

resulta que el carbono equivalente es de 0.913. 

 
Diagrama de B.A.Graville, muestra la susceptibilidad de los aceros a la 

fisuración, relacionando el CE% / C% (véase la figura N°18), que nos dará 

pautas para diseñar el procedimiento de soldadura, de manera que puedan 

evitar microestructuras susceptibles de fisuración en frío o por hidrógeno, 

comportamiento frágil en las uniones soldadas, corrosión bajo tensión, etc. 

(SOLDEXA, 2010). 

 
Con este diagrama de conocimiento general, nos permitirá advertir los 

cuidados necesarios que se tienen que dar en el proceso de la soldadura, 

para efecutar cordones sanos y zona vecinas sin presencia de 

microconstituyentes duros y frágiles. 



37  

Figura N°18 

Diagrama de B.A. Graville 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Según el diagrama de Graville, el acero AISI 4340 se ubica en la zona III, 

esto hace que se tenga bastante cuidado por riesgo de fisuración en frío en 

la ZAC. 

 
f. Temperatura de precalentamiento, entrepases y postcalentamiento. 

Velocidad de Enfriamiento. 

 
Temperatura de precalentamiento 

“Para evitar zonas frágiles y reducir la posibilidad de fisuración en frío, estos 

tipos de aceros debe precalentarse a cierta temperatura y mantenerla 

dentro de un rango determinado durante todo el soldeo. Para calcular dicha 

temperatura existen diversas fórmulas y recomendaciones, en nuestro caso 

utilizamos el método de Seferian aplicable para aceros al carbono y aceros 

de baja aleación”. SOLDEXA (2012) 
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Método de Seferian 
 

 
𝑻𝒑 = 𝟑𝟓𝟎 𝒙 √𝒄 − 𝟎. 𝟐𝟓 

 
 

Donde:  
 

𝑪 = 𝑪𝒒 + 𝑪𝒆 
𝑴𝒏 + 𝑪𝒓 𝑵𝒊 𝑴𝒐 

𝑪𝒒 = 𝑪 + 𝟗 
+ 
𝟏𝟖 

+ 
𝟏𝟑 

𝑪𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 ∗ 𝒆 (𝒎𝒎) ∗ 𝑪𝒒 
 
 

Reemplazando los valores de la composición química del acero, de la tabla 

N°1 

𝑪𝒒 = 𝟎. 𝟔𝟔 
 
 

Reemplazando el valor hallado de Cq y considerando el espesor de 43mm 

* 0.5 = 23.5 mm 

𝑪𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟖 
 
 

Con lo que resulta una temperatura de precalentamiento de 245 °C, como 

temperatura de recomendación antes iniciar el proceso de soldeo. Con esta 

medida podríamos contrarrestar el shock térmico de la zona aledaña, 

asegurando la disminución de la probabilidad en la formación de estados 

con tendencia a la fragilización. 

 
Para mayor exactitud respecto al desarrollo del proceso de soldeo se debe 

consultar también la curva TTT (Temperatura-Tiempo-Transformación) 

(véase la figura N°19), que nos muestra el comportamiento de la formación 

de los microconstituyentes del acero resultante en base a la aportación de 

calor, espesor y la temperatura de Precalentamiento, con esto se determina 

la velocidad de enfriamiento (constante) de una junta soldada. 



39  

Para efectos de evitar la formación de zonas con microestructuras 

martensita (dura y muy frágil) y propensa a la fisuración, se calienta el 

material base por encima de la temperatura recomendada 245°C (Véase la 

figura N°20 y N°21). Aproximadamente a la temperatura de transformación 

de martensita. que según la curva TTT es de 290°C. Esto ayudará también 

a disminuir la velocidad de enfriamiento. 

 
Figura N°19 

Curva Temperatura – Tiempo – Transformación del Acero AISI 4340 
 

Dónde: A = Austenita, B = Bainita, F = Ferrita, M = Martensita, P = Perlita. 

Fuente: Jean Christophe Hell (2011, p.21) 

 
 

Este diagrama nos presenta la formación de los contituyentes del acero a 

ciertas temperaturas, y velocidades de enfriamiento que nos daría 

característcas distintas según al área que cruza el proceso que se realice 

al acero, como temple, recocido o alivio de tensiones. 
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Figura N°20 

Precalentamiento de la Pieza 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

En la figura N°21 se muestra la lectura de la temperatura de 

precalentamiento del material base, y que durante el proceso es necesario 

mantenerla para evitar el enfriamientos muy rápidos de la zona afectada 

térmicamente. 

 
Figura N°21 

Lecturra de temperatura de Precalentamiento 

Fuente: Elaboración Propia 
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Temperatura entrepases 

Temperatura que es necesaria mantener entre cada pase de soldadura, es 

importante el monitoreo con un pirómetro de esta variable para disminuir el 

diferencial térmico y el riesgo de fragilización por hidrogeno de la ZAC. Para 

esto se considera igual a la temperatura de precalentamiento por encima 

de: 245°C, controlando así la sensibilidad a la fisura de la zona afectada 

térmicamente. 

 
Temperatura postcalentamiento 

Es recomendable realizar un tratamiento térmico post soldadura para aliviar 

tensiones producto de la elevación de la temperatura y asegurar las 

propiedades mecánicas de la soldadura según cómo se las había diseñado 

previamente. En la figura N°22 se muestra las temperaturas a las cuales se 

deben realizar los procesos de tratamiento térmico del acero AISI 4340. 

 
Figura N°22 

Temperaturas recomendadas para el Tratamiento Térmico 
 

Fuente: Böhler Perú 

 
 

Velocidad de Enfriamiento 

Aunque es complicado realizar un enfriamiento con velocidad constante 

(Véase la figura N°23), el control de esta etapa es fundamental para 

asegurar la composición final que debe tener el acero según los 

requerimientos de su aplicación y esfuerzos sometidos. 
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Figura N°23 

Curvas de enfriamiento continuo del acero AISI 4340 
 

Fuente: Arroyo (2017, p.13) 

 
 

El enfriamiento deber ser lento y controlado para evitar problemas 

metalúrgicos, en nuestro caso se realiza el enfriamiento de la pieza con Cal 

por 6Hrs (> 105 seg aprox), 

Figura N°24 

Enfriamiento en Cal 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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g. Material de aporte y proceso de soldadura 

Para la elección del material de aporte se tiene que considerar una 

composición similar al material base, características del metal depositado y 

proceso de soldadura al cuál será ejecutado. Por la versatilidad en las 

posiciones de soldeo, el bajo amperaje de trabajo y la aplicación para soldar 

de aceros de difícil soldabilidad y unión de aceros disimiles; Se escoge un 

electrodo revestido como el E-312-16, conocido como INOX 29/9, (Véase 

el anexo N°7) para la aplicación de soldadura por recargue de la superficie 

sometida a fricción. Sumado a que el equipo de soldeo es simple y 

accesible a cualquier empresa en temas de operación y costos de 

mantenimiento es que se propone la elección del proceso manual SMAW 

cómo proceso a ejecutar para la recuperación de medidas del eje de 

transmisión. Como dato adicional este electrodo tiene cómo +5ml/100g de 

hidrógeno difusible y 0.4% en porcentaje de humedad en el revestimiento 

según la norma AWS (véase la tabla N°5) esto disminuirá la probabilidad 

de fragilización por hidrógeno. 

 
Tabla N°5 

Contenidos de humedad de los electrodos según AWS 
 

 

Electrodo 
Contenido de 

humedad en el 
revestimiento (%) 

Contenido máximo de ml. 
Hidrógeno difundido por 
100 gr de metal depositado 

E-6011 / Celulósico 1.5 - 3.5 >20 

E-6013 / Rutílico 1% Máx. >15 

E-7018 H/ Básico 0.4 Máx. 5 

E-10018 G / Básico 0.2 Máx. 3 
E-312-16/ Rutílico 0.4 Máx. >5 

Fuente: soldabilidad de los aceros (2011, p.26) 

 
 

Se puede evaluar esta elección mediante el Diagrama de Schaeffler (véase 

el anexo N°8), método utilizado para la predicción la estructura del metal 

de soldadura obtenido en la unión de aceros disímiles. Para esto se evalúa 

el níquel y cromo equivalente del material base y material de aporte. 
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Se hallan mediante las siguientes fórmulas: 

 

𝑁𝑖𝑒𝑞 = % 𝑁𝑖 + 30 ∗ (% 𝐶) + 0.5 ∗ (% 𝑀𝑛) 

𝐶𝑟𝑒𝑞 = % 𝐶𝑟 + % 𝑀𝑜 + 1.5 ∗ (% 𝑆𝑖) + 0.5 ∗ (% 𝑁𝑏) 
 
 

Con esto reemplazamos los valores de la composición química del material 

base AISI 4340, según Tabla N°4 

𝑁𝑖𝑒𝑞 = 11.95 

𝐶𝑟𝑒𝑞 = 2.15 

Reemplazando los valores de la composición química del material de 

aporte E312-16, según Anexo N°7 

𝑁𝑖𝑒𝑞 = 13.5 

𝐶𝑟𝑒𝑞 = 31.3 

Luego ubicamos estos puntos en el diagrama de Schaeffler (véase la figura 

N°25), para entonces unirlos mediante una recta y considerar un 30% de 

dilución del material de aporte en el proceso SMAW (véase el anexo N°8). 

 
Figura N°25 

Diagrama de Schaeffler – Zonas de peligro 
 

Fuente: Diagrama [Fecha de Consulta: 28 de agosto de 2021]. Disponible 

en: https://fr.slideshare.net/leonardodesimone31/diagrama-de-schaeffler 
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Según el diagrama de Schaeffler se concluye entonces que el cordón de 

soldadura resultante (que se obtiene al aplicar el 30% del segmento 

conformado por AISI 4340 y E312-16, medido desde el punto E312-16) será 

un cordón muy apto para la aplicación de recargue al estar dentro de la 

zona segura del diagrama, tendrá una estructura bastante estable con 

aproximadamente 9% de ferrita. Esta soldadura no tendrá el riesgo de 

agrietamiento en frío, riesgo de agrietamiento en caliente ni tendrá 

crecimiento de grano por encima de los 1150°C bajo ciertos parámetros de 

operación. 

 
Figura N°26 

Electrodo revestido AWS E312-16 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Como se muestra en la figura N°26, estos electrodos son suministrados en 

envases metálicos de 5Kg, al ser producto recién abierto no se realiza 

secado bajo horno, pero como recomendación del fabricante es necesario 

los cuidados necesarios para el almacenamiento y conservación del 

producto después de abrirlos. 
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h. Variables / parámetros de soldeo 

Para la reparación se selecciona el proceso SMAW y material de aporte 

E312-16 (INOX 29/9) con esto se escoge el diámetro de 3/32” (2.5 mm), 

que según recomendación del fabricante (véase el anexo N°7) los 

parámetros de soldeo para este diámetro son: 

 
Fuente: Corriente Alterna (AC) o (DC) 

Polaridad: Electrodo al Polo Positivo (DCEP) 

Amperaje Min: 55 A - Max: 85 A 

 
La máquina empleada en este informe es de la marca ESAB modelo LHN 

220i Plus inversora (véase la figura N°27), para trabajos con electrodo 

revestido como también en el proceso GTAW, rango de corriente 5 - 200A. 

monofásica de 220v 60Hz. Con ciclos de trabajos de 90 A al 100% y 115 A 

al 60%. 

 
Figura N°27 

Máquina de Soldar ESAB LHN 220i Plus 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Los parámetros de soldeo para el recargue se establecen según la tabla 

N°6, esto nos daría un aporte térmico de 0.9375 J/mm, según la eficiencia 

térmica del anexo N°8. Siendo este un parámetro muy importante a 

controlar debido a que condiciona las microestructuras del metal, por lo 

tanto, sus propiedades mecánicas. A medida que el aporte de calor 

aumente, la zona afectada por el calor aumenta. 

 

Tabla N°6 

Cálculo del aporte térmico 

Parámetros de soldeo 

Tensión (V) 40 

Intensidad (A) 60 

Tiempo de fusión de un electrodo (seg.) 70 

Longitud del cordón (mm) 135 

Velocidad de soldeo (mm/seg) (135/70) =2.16 

Rendimiento térmico 0.75 

Aporte térmico (Joules/mm) 
0.75*(40x60) /2.16 = 

0.4167 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Temperaturas altas producto del aporte térmico en el metal base podrían 

generar distorsiones en el alineamiento del eje, es por eso por lo que se 

deberá tener bastante cuidado al momento de seleccionar las dimensiones 

en el diámetro del electrodo, considerar un electrodo con diámetro mayor 

haría que se eleve el amperaje de trabajo para fusión del material de aporte, 

y la velocidad de soldeo muy baja el aumento del calor aportado. 

 
i. Posición y secuencia de soldeo 

Para realizar la soldadura de recargue o relleno, se hará el montaje del eje 

en el torno, aplicando cordones rectos en paralelo (180°) al eje de inicio 

hasta final de la sección maquinada en la posición de soldeo plana, se irá 

rotando hasta cubrir la zona preparada intercalando cordones para evitar 

deformaciones por el aporte térmico. En la figura N°28 muestra una sección 

transversal del eje de transmisión y la secuencia que será referencia para 

el procedimiento de soldadura. 
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Posición 

Plana 

9 1 13 
5 17 

15 7 

19 
Rotación 

del eje 

Aprox. 
hth54° 

4 

11 

3 

20 

8 16 

18 6 
14 2 10 

Figura N°28 

Secuencia de Soldeo 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Esta secuencia multipase se propone en función a la facilidad de ejecución 

de los cordones de recargue para nuestro caso específico, lo cual se realiza 

según la enumeración establecida. Durante el proceso de recuperación 

(véase la figura N°29) 

 
Figura N°29 

Durante el proceso de recuperación 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se debe considerar el proceso de martilleo recomendable para el alivio de 

tensiones una vez terminado el cordon. Después de esta actividad (véase 

la figura N°30) la velocidad de enfriamiento del eje será practicado según 

el desarrollo mencionado en el punto “d” de este procedimiento de 

recuperación. . 

 
Figura N°30 

Después del proceso de recuperación 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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−0.01 

3.1.2. Mecanizado según tolerancias 

 
 

Una vez realizado los cordones, y enfriado muy lentamente en cal. Se procede 

con el mecanizado para dejarlo con el ajuste requerido según el plano de 

fabricante de ∅45 +0.02, en la sección de 151mm de longitud. 

 
Figura N°31 

Maquinado de sección recuperada, diámetro 45mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N°32 

Maquinado de sección recuperada, diámetro 45mm 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.1.3. Ensayos de medición e inspección a zona recuperada 

 
 

a. Ensayo de dureza 

Para verificar y respaldar las características físicas y propiedades 

mecánicas finales de la zona recuperada se realiza el ensayo de dureza, 

que es la capacidad del material para resistir rayaduras. En la figura N°33 

y la figura N°34 se muestra la sección del eje de transmisión que se tomará 

mediciones. Para este ensayo es contratado a la empresa Voestalpine High 

Performance Metals del Perú (Böhler), para realice la toma de datos de la 

zona. 

 
Figura N°33 

Zona del eje recuperado por soldadura 
 

Fuente: Voestalpine High Performance Metals del Perú (2021) 

 
 

Según el reporte del anexo 11, el ensayo tuvo las siguientes 

consideraciones en la ejecución de la toma de datos: 

 
• Instrumento: Durómetro portátil marca SONODUR (Proc. Alemania) 

• Método de ensayo: Principio UCI (Ultra Sonic Contac Impedance) 

• Norma de aplicación: ASTM A1038-10a / E140-12b 

• Temperatura ambiente: 21°C. 
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Figura N°34 

Detalle de medidas de eje escalonado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Nota: La zona recuperada por soldadura del eje es la sección con longitud 151 mm y diámetro de 45 mm. Este eje fue 

reacondicionado debido a que sufrió una reducción de medidas en ese sector, esto producto del desgate abrasivo por la 

presencia de material y/o partículas ajenas entre el retén y la superficie del eje de transmisión. El procedimiento desarrollado 

en este informe solo cumplirá para fallas por desgaste en cualquier zona del eje escalonado, ya que según la evaluación del 

objeto de estudio en puntos anteriores, considera condiciones insatisfactorias superficiales que serían removidas fácilmente 

por medio de alguna máquina herramienta. Esta recuperación de medidas por soldadura de recargue deberá ser sometido a 

ensayos para garantizar el correcto desempeño del cordón de soldadura. 
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La toma de datos se realiza en 05 puntos a lo largo de la zona 

recuperada, como se muestra en la figura N°35. Esto para conocer la 

variación de los valores de dureza a lo largo de su longitud. 

 
Figura N°35 

Puntos de zona recuperada para toma de datos 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Los resultados emitidos por el laboratorio se muestran en la tabla N°7, 

este nos arroja los distintos valores de dureza HRc que se obtuvieron 

durante el proceso de recuperación. Ese ensayo se realiza en 

distintas posiciones o ángulos para la toma de datos, como referencia 

en sus cuadrantes alrededor de su diámetro. Estos valores nos 

permitirán la comparación de dureza del material base con el material 

depositado. 

 
Tabla N°7 

Medición de dureza de zona recuperada 
 

 
 

Componente 

 

Posición en 
zona ensayada 

Medición de Dureza Portátil 
equivalente en Rockwell HRc 

Puntos de aplicación 

1° 2° 3° 4° 5° 

 

Eje zona 
recuperada 

con soldadura 

0° 26.5 29.9 22.5 24.0 28.7 

90° 30.9 25.6 23.1 24.7 23.4 

180° 23.5 21.3 26.6 22.8 23.1 

270° 24.7 22.8 21.9 25.9 28.7 

Valor Promedio 26.4 24.3 23.5 24.1 26 

 
Fuente: Voestalpine High Performance Metals del Perú (2021) 
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b. Ensayo de partículas magnéticas 

Para detectar defectos, fallas y/o discontinuidades en la soldadura por 

recargue se considera realizar la inspección de la zona recuperada 

por partículas magnéticas (véase la figura N°36 y N°37). Para este 

ensayo se presta el servicio especializado en realizar la inspección de 

la zona. Esto se desarrolla con personal calificado para la emisión de 

una decisión crítica (véase el anexo N°13) 

 
Figura N°36 

Ensayo por particulas magnéticas a zona recuperada 

Fuente: ENDECOT (2021) 

 
 

Figura N°37 

Uso de yugo magnético para detección de fallas en zona recuperada 

Fuente: ENDECOT (2021) 
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c. Ensayo por ultrasonido 

Cómo complemento en el hallazgo y descarte de fisuras y/o 

discontinuidades mas profundas en la soldadura por recargue se 

considera contratar la inspección de la zona recuperada por 

ultrasonido (véase la figura N°38 y N°39), para que realice la toma de 

datos de la zona. Esto se desarrolla con personal calificado para la 

emisión de una decisión crítica (véase el anexo N°14). 

 
Figura N°38 

Ensayo por ultrasonido a zona recuperada 

Fuente: ENDECOT (2021) 

 
 

Figura N°39 

Uso de equipo de ultrasonido para detección de fallas 

Fuente: ENDECOT (2021) 



56  

3.2. Evaluación técnico – económica 

 
 

Dentro del desarrollo del informe se muestra la siguiente evaluación 

económica (véase la tabla N°8), que involucra costos de alquiler de equipos 

como de consumibles. Dentro de los ensayos no destructivos realizados a 

la soldadura por recargue, se presta servicios especializados como: 

 
• El ensayo de dureza se realiza en la empresa Böhler. 

• El ensayo de partículas magnéticas con la empresa Endecot SA. 

• El ensayo de Ultrasonido se contrata a la empresa Endecot SA. 

 

Tabla N°8 

Evaluación económica del procedimiento de reparación 
 

Ítem Descripción Costo 

1 Calibrador Vernier 50 

2 Pirómetro digital 250 

3 Pinza Amperimétrica 200 

4 Electrodo Inox29/9 (5kg) 60 

5 Máquina de Soldar 50 

6 Cal (10 Kg) 20 

7 Tornero 80 

8 Soldador 100 

9 Ensayo de Dureza 80 

10 Ensayo de Partículas Magnéticas 100 

11 Ensayo de Ultrasonido 150 

 COSTO TOTAL S/. 1140 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Cómo referencia para este informe, el precio de fabricación de un eje de 

las mismas características y dimensiones requeridas por el plano de 

fabricación pueden llegar a costar entre los 1200 a 1500 Nuevos Soles, 

según la tabla N°8 se podría considerar un ahorro del 30 a 40% del precio 

de fabricación. Los consumibles y los ensayos no destructivos estarían 

dentro de los costos directos de la reparación del eje de transmisión. 
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3.3. Análisis de resultados 

 
 

a. Con los resultados que son obtenidos producto del ensayo de dureza de 

la tabla N°7, se compara con el rango de valores suministrados por el 

fabricante de acero (véase el anexo N°6) que está entre 240 - 340 HB, y 

como equivalencia teniendo en cuenta la tabla de conversiones de 

dureza de los metales del anexo N°12, según ASTM 140. Se tiene como 

resultado valores Rockwell entre 21 - 38 HRc. Lo cual se puede verificar 

que los valores promedios finales de dureza del metal de la zona 

recuperada están dentro del rango del metal base suministrado por el 

fabricante. Obteniéndose características similares y que cumpliría los 

requerimientos para el trabajo. 

 
b. Teniendo como referencia el reporte entregado por el laboratorio de 

ensayo no destructivos del anexo N°15, se evidencia que no existen 

ninguna condición de falla o discontinuidad en toda la sección 

recuperada. Esto asegura que el proceso de soldadura se haya hecho 

correctamente con los criterios mencionados en este informe 

 
c.  Teniendo como referencia el reporte entregado por el laboratorio de 

ensayo no destructivos del anexo N°16, se evidencia que no existen 

ninguna condición de falla o discontinuidad en toda la sección 

recuperada. Esto asegura que el proceso de soldadura se haya hecho 

correctamente con los criterios mencionados en este informe 
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

 
4.1. Discusiones 

 
 

• Si bien es cierto que el tratamiento post soldadura es necesario realizar 

para aceros con alta templabilidad como el AISI 4340, el alivio de 

tensiones va dirigido para depósitos con requerimientos estructurales 

como menciona Arroyo en su trabajo de investigación (2021). 

 
• Fernández (2016) en su estudio de reparación por soldadura hace 

hincapié en la secuencia de soldeo de ejes de transmisión, que deberán 

ser intercalados en dirección opuesta del cordón previamente 

depositado, esto para evitar deformaciones por las contracciones del 

enfriamiento del baño de fusión. 

 
• Según Merino (2020) en su trabajo de investigación menciona, que la 

reparación por soldadura en su árbol de levas tiene una dureza que llega 

a 814 HV, equivalente 65 HRc, lo que resulta un valor de dureza muy 

alto, siendo al acero muy duro y con zonas frágiles. Eso le hace suponer 

que no se empleó un procedimiento de precalentamiento del acero antes 

de realizar la reparación por soldadura. Este resultado también hubiera 

sido desfavorable en nuestro caso si no se hubiera tomado 

consideración el precalentamiento del eje de transmisión, disminuyendo 

la velocidad de enfriamiento. 
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4.2. Conclusiones 

 
• Se elabora el procedimiento para la reconstrucción de soldadura del eje 

de transmisión de Bomba Denver 4” x 3” en la Fábrica Peruana Eternit 

SA, con un presupuesto de S/.1140. Considerando costos directos del 

reacondicionamiento se podría llegar a ahorrar hasta el 40% del precio 

de fabricación. 

• Se realizó la inspección mecánica, dando como resultado condiciones 

que son desfavorables para la operación de la bomba centrífuga como 

los es la pérdida de aceite por la caja de rodajes, aumentando el riesgo 

de falla por sobrecalentamiento por falta de lubricación. 

• Se realiza el despiece del equipo, llegando a detectar por medio de la 

inspección visual y verificación de medidas de secciones del eje una 

reducción de medidas en la zona del retén 45 x 62 x 10, y una desviación 

en el paralelismo del eje en 0.03mm. 

• Se desarrolla el procedimiento de soldadura por recargue, detallando las 

variables que intervienen en el proceso de recuperación. Se define los 

valores como temperatura de precalentamiento llegando a 245°c, 

empleo del proceso de soldeo SMAW, parámetros de soldeo de 60A- 

40v, aplicación de cordones en posición plana y la secuencia de soldeo. 

• Se realiza el proceso de mecanizado de la superficie recuperada por 

mediante de un torno horizontal y corrección de la desviación en el 

paralelismo, se deja con las tolerancias requeridas por el usuario según 

ajuste de componentes. Se corrigió el valor del paralelismo del eje a 0.02 

mm como valor nominal y diámetro de 45mm con tolerancias de 

+0.02mm y -0.01mm. 

• Se llega a obtener una dureza superficial del metal depositado en HRc, 

para el punto #1= 26.4, punto #2= 24.3, punto #3= 23,5, punto #4= 24.1 

y el punto #5= 26, que se dentro del valor de la dureza suministrada por 

el fabricante como intervalo entre 21 - 38 HRc. 
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• Se sometió a ensayos no destructivos, como partículas magnéticas y 

ensayo de ultrasonido a la zona recuperada por soldadura, resultando 

que no existe discontinuidad ni falla a lo largo de su sección basándose 

en los reportes de la empresa ENDECOT-END, dando por concluido el 

procedimiento de reacondicionamiento y su calidad para puesta en 

operación 
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V. RECOMENDACIONES 

 
 

• La inspección y determinación de la falla por desgate del eje transmisión 

deberá ser realizado por personal con conocimientos previos de operación 

del equipo en mención, ya que será el punto de partida para la ejecución 

del procedimiento de reparación en este caso particular. 

• Es imprescindible conocer la composición del metal base, para determinar 

el grado de soldabilidad. En nuestro caso el acero a trabajar se detalla en 

el plano de fabricación lo que facilita el desarrollo de este informe. Esto dará 

las pautas para el desarrollo del procedimiento de recuperación por 

soldadura. 

• En caso de desconocer la procedencia y composición del metal base, será 

necesario realizar un análisis químico al eje y determinar el porcentaje de 

aleantes. Empíricamente en los talleres de mantenimiento se aproxima el 

% de carbono por medio del arranque de viruta, eso ayuda a plantear los 

pasos a seguir. 

• El procedimiento de soldadura por recargue deberá ser realizado por 

personal con experiencia, a pesar de que se ejecute en posición plana 

debería ser suficiente que tenga la técnica para soldeo en posición 

horizontal. 

• Es necesario cumplir a detalle las variables que intervienen se mencionan 

en este informe, como por ejemplo la velocidad de enfriamiento 

• El aporte térmico se podrá controlar con los parámetros de soldeo, ya que 

depende de la eficiencia del proceso como valores de velocidad de soldeo 

que deberá ser lo más rápido posible para no tener una elevada 

temperatura por mm de longitud de cordón. 

• Se considera la medición de dureza obtenida en la zona recuperada para 

predecir su comportamiento, sería recomendable realizarlos también en las 

zonas vecinas siempre y cuando sirva como asiento a algún componente. 

• Los ensayos no destructivos deberán ser realizados por personal calificado 

y habilitado con Nivel II SNT TC-1A para asegurar la calidad del cordón. 
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VII. ANEXOS Y PLANOS 

 
 

ANEXO 1 

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE INSPECCION DE EQUIPOS 
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ANEXO 2 

TAMAÑOS DE BOMBAS SEGÚN FABRICANTE 
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ANEXO 3 

FICHA TÉCNICA DE BOMBA DENVER 4” X 3” 
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ANEXO 4 

CHECK LIST DE EQUIPOS 
 
 
 
 

  

Código del equipo : 
      

Responsable de Inspección 
 Marca :        

 Modelo :        

 Ubicación Técnica :        

 Fecha :        

INSPECCIÓN RUTINARIA DE BOMBAS 

 
Condición del equipo 

  
Estado 

 
Presión 

Ruido 

Vibración 

Fuga de 

Aceite 

Existe Fuga 

de material 

 
Temp. C° 

         

 1. Motor Eléctrico   

 a. L. Carga   

    

 b. L. Ventilador 
   

    

 2. Transmisión 
 

 
 

    

 a. Poleas 
  

 
    

 b. Fajas 
  

 

 3. Bomba 
 

 

 a. Caja de rodajes  
 

    

 b. Sello mecánico 
 

 
    

 c. Línea envío 
  

 
    

 d. Línea descarga 
  

 

    

  Responsable Supervisor  
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ANEXO 5 

PLANO DE FABRICACIÓN DE EJE BOMBA DENVER 4” X 3” 
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ANEXO 6 

FICHA TÉCNICA TÉCNICA DEL ACERO AISI 4340 
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ANEXO 7 

CARACTERISTICAS DE ELECTRODO INOX 29/9 
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ANEXO 8 

DIAGRAMA DE SCHAEFFLER 

 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
Metals Handbook vol.6, p. 854. 
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ANEXO 9 

RENDIMIENTO TÉRMICO EN FUNCIÓN DEL PROCESO DE SOLDADURA 
 
 
 
 
 
 

 

Siendo f, el rendimiento térmico 
 
 
 

Nota: Para efectos de cálculo, se emplea valores 

mínimos a excepción del proceso GTAW (0.6) 
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ANEXO 10 

DEPOSICIÓN DEL ELECTRODO SEGÚN AWS A5.4 
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ANEXO 11 

REPORTE DE ENSAYO DE DUREZA 
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ANEXO 12 

ASTM E140 – TABLA DE CONVERSIÓN DE DUREZA PARA METALES 
 
 
 

 



76  

ANEXO 13 

CERTIFICADO DE NIVEL II EN PRUEBAS DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 
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ANEXO 14 

CERTIFICADO DE NIVEL II EN PRUEBAS DE ULTRASONIDO 
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ANEXO 15 

REPORTE DE ENSAYO DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 
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ANEXO 16 

REPORTE DE ENSAYO POR ULTRASONIDO 
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ANEXO 17 

ESPECIFICACIÓN DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 
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ANEXO 18 

ESPECIFICACIÓN DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS - CONTINUACIÓN 
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ANEXO 19 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPO DE ULTRASONIDO 
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ANEXO 20 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPO DE ULTRASONIDO - 

CONTINUACIÓN 
 
 

 



 

TRATAMIENTO TÉRMICO POSTERIOR A LA SOLDADURA 

Temperatura Ninguna 

Tiempo de la temperatura ------ 

Otro ------ 

 

ESPECIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) 

(WPS) AWS D1 1/D1.1M- 2022 

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA 

UNIDAD DE POSGRADO 

 

Modulo VI – Grupo III WPS – FIME –V01 1 30/09/2021 

Nombre de la compañía   N.º de WPS 
 

N.º de Rev. Fecha 

 FIME - UNAC     30/09/2021  - No 

Autorizado por Fecha  PQR(s) de respaldo Informe CVN 

 

ESPESOR DEL METAL BASE Tal como se 
soldó 

Con PWHT 

Soldaduras en ranura con CJP ----- ----- 

Ranura CJP c/CVN ----- ----- 

Soldaduras en ranura con PJP ----- ----- 

Soldaduras en filete ----- ----- 

DIÁMETRO   

DETALLES DE LA JUNTA (Bosquejo) 

 

 

PROCEDIMIENTO 

Capa(s) de soldadura 1 2-n   

Pasada(s) de soldadura Todas Todas   

Proceso SMAW SMAW   

Tipo (manual, mecanizado, etc.) Manual Manual   

Posición 1G 1G   

Progresión vertical N/A N/A   

Metal de aporte (espec. de AWS) E312-16 E312-16   

Clasificación de AWS A5.4 A5.4   

Diámetro 3/32” 3/32”   

Fabricante/nombre comercial INOX 29/9 INOX 29/9   

Composición del gas de protección (GTAW) ------ ------   

Caudal (GTAW) ------ ------   

Tamaño de la boquilla (GTAW) ------ ------   

Temperatura de precalentamiento 0°C 0°C   

Temperatura entre pasadas 0°C 0°C   

Características eléctricas ----- -----   

Diámetro del electrodo (GTAW) ----- -----   

Polaridad y tipo de corriente DCEP DCEP   

Amperios 55 – 85 55 – 85   

Voltios 40 40   

Alimentador de alambre frío o caliente GTAW) ----- -----   

Velocidad de desplazamiento ----- -----   

Entrada de calor máxima ----- -----   

Técnica Recto Recto   

Rectilíneo u oscilante Único Único   

Pase múltiple o única (por lado) ----- -----   

Oscilación (GTAW mec. /auto.) ----- -----   

Longitud transversal ----- -----   

Velocidad transversal ----- -----   

Tiempo de permanencia ----- -----   

Martillado No No   

Limpieza entre pasadas Esmerilado Escobillado y/o esmerilado   

Otro Antes de pase de raíz secar la humedad de la plancha con oxicorte 

 

METALES BASE Especificación Tipo o grado Grupo AWS 
N.º 

Material base AISI 4340 ----- I 

Soldado a - ----- I 

Material de respaldo No ------ ------- 

Otro: Cupón y/o probetas con plancha de 3/8” 

DETALLES DE LA JUNTA / DESIGNACION 

Tipo de ranura - 

Ángulo de la ranura - 

Abertura de la raíz - 

Cara de la raíz (Talón) - 

Respaldo en el lado opuesto No 

Método Esmerilado y escobillado 

 


