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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar los procesos de soldadura MAG y
SMAW en el grado de resistencia a la traccion de los cordones de soldadura en los aceros
de bajo carbono, para dicho objetivo se encamino a llevar a cabo una investigacion del tipo,
segun el proposito, aplicado, y segun el disefio de investigacion, experimental y como
poblacion se considerd a uniones de placas de acero de bajo contenido de carbono (ASTM
A36 ) y como muestras a placas soldadas, tres de ellas con el proceso SMAW vy las otras
tres con el proceso GMAW, todas con una sola pasada una en cada cara y una probeta de

suministro (sin soldar), determinando asi su resistencia a la traccion.

Con los resultados obtenidos ayudara a las empresas no solo con el analisis sino también a
todos aquellos que quieran reducir sus costos de fabricacidn, tiempo de ejecucion,
desperdicios, y obtener una excelente calidad y buena productividad con el proceso de
soldeo. El proceso de soldar al arco con gas protector -GMAW o (MIG/MAG) se puede
considerar como un proceso de soldeo flexible, de bajo costo y alta productividad, debido
a su forma de disefio de este proceso GMAW vy de poder convertirse en un proceso
automatico y robotizado, los métodos y técnicas que se usan en este trabajo son de tipo

bibliogréafico.

Palabras claves: Resistencia, traccion, cordones, SMAW, GMAW.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the MAG and SMAW welding
processes in the degree of tensile strength of the weld seams in low carbon steels. For this
purpose, it was intended to carry out a type investigation, according to the purpose, applied,
and according to the experimental, experimental design and as a population, joints of steel
plates with a low carbon content (ASTM A36) and as samples to welded plates were
considered, three of them with the SMAW process and the other three with the GMAW
process, all with a single pass on each side and a supply specimen (without welding), thus
determining its tensile strength.

With the results obtained, it will help companies not only with the analysis but also with
all those who want to reduce their manufacturing costs, execution time, waste, and obtain
excellent quality and good productivity with the welding process. The process of welding
to the arc with protective gas -GMAW or (MIG / MAG) can be considered as a flexible
welding process, of low cost and high productivity, due to its design form of this GMAW
process and of being able to become an automatic and robotic process, the methods and
techniques used in this work are of a bibliographic type.

Keywords: Resistance, traction, cords, SMAW, GMAW.
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. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

1.1.1. A nivel Internacional

“La soldadura es una actividad que se realiza en muchas industrias. Es decir, en todo trabajo
con metales que con la utilizacion de la soldadura se fusionan dos metales. En Rusia se
hace mencion que la metodologia que se utiliza con relacién a la soldadura es de alta
tecnologia. Como ejemplo los submarinos nucleares no se construyen, sino que son
soldados con millones de juntas soldadas. A cada junta soldada va asignada con el nombre
del soldador que la trabajé y esta grabacidn la mantiene durante todo el servicio de la nave.
En cuanto a la responsabilidad comparada con la de Chernovil ante una posible destruccion
repercute mucho en la calidad del trabajo. Pero existen soldaduras que no se han hecho ni

con la mano mas experta, pero si con la ayuda robotica” (Russki, 2013,P.17-20).

“La aplicacion del proceso GMAW se emplea, considerandose el mas comun en Estados
Unidos, Japdny Europa Occidental, esto es por su facil automatizacién y gran produccion.
Y esto se debe a que la flexibilidad es lo mas sobresaliente, ya que se puede soldar aceros
de bajo contenido de carbono, aluminio, inoxidables, y cobre, desde espesores de 0,6 mm
y con cualquier posicion. Y también por ser limpio y por ser compatible con cualquier
medida de proteccion del medio ambiente” (OCHOA R., RIOFRIO G., & JARA D., 2017).

“Se menciona que en el Per( la utilizacion de la soldadura en muchos lugares de la nacion
trabaja en forma artesanal sin técnica, y con poca capacitacion de las personas responsables
de esta labor, incrementando la contaminacién medio ambiente por los gases que emite el
proceso” (Delgado, 2016,P.135).

“Segtin lo manifiesta que como cualquier proyecto de estructuras metalicas. Todas las
uniones son por lo general soldadas, estas al combinarse con los factores medio ambientales
a condiciones de aire libre y alturas elevadas. Después varios ensayos, se encontré que las
soldaduras realizadas a mas de 3.000 m (9.800 pies) sobre el nivel del mar, se puede ver
que hay sintomas de porosidad y afectando en su totalidad calidad de la soldadura”

(Lincoln,2012, p.26)



Ventajas de la soldadura MIG/IMAG
En dicho proceso hay mas ventajas que desventajas, tales como:

Posiciones de soldadura: Se puede trabajar en cualquier posicion.
Resultados esperados: Al término del trabajo nos da una excelente calidad de la soldadura.

Diferentes grados de espesores: Se realizan trabajos con espesores de materiales, de

0,7mm hasta 6 mm, sin preparacion de bordes.

No emite agentes contaminantes: Gran reduccion de gases contaminantes o toxicos hacia

la atmésfera.

Comodidad de trabajo: Depende de la habilidad del soldador, ya que el proceso puede
transformarse en automatico o semiautomatico con buenos resultados sin mucho esfuerzo.

Y ademas se sueldan capas de raiz, de relleno y cubierta en piezas de mayor espesor.

Excelente produccién y calidad: Da una elevada productividad y gran acabado de la
soldadura. Es decir, alto rendimiento de fusion, penetracion profunda, economia, facil

manejo, etc.

Desventajas de la soldadura MIG/MAG
Las desventajas que hay que considerarlas antes de seleccionar el equipo son las siguientes:

Alto costo: si bien es cierto que la forma de manipular el equipo es sencillo, pero el precio

del equipo puede ser muy alto. Es decir, si se tiene un presupuesto muy bajo.

Enfriamiento: Su sistema de enfriamiento es mejor con relacion a otros métodos de

trabajo.

Dificultad de uso en lugares delicados: Muchos soldadores no siempre la recomiendan
para trabajos dificultosos. Es por eso que es importante antes de trabajar con este proceso
de soldadura leer cuidadosamente todas las instrucciones, y también las precauciones, el
gas apropiado, tipo de alambre, y otras informaciones importantes, para evitar cualquier

problema.



Aplicaciones y utilizacidn de la soldadura MIG- MAG.

*La soldadura GMAW ademas de usarse en talleres de soldadura de estructuras metalicas
livianas, sino también en la industria de estructuras-metal mecanica pesada, en la industria
naval. En la produccion de oleoductos, también es muy importante en la produccion de
depdsitos hidraulicos, en construcciones metalicas, en la industria de procesos de chapas,
en la industria automotriz. Es tan variada la soldadura GMAW que puede ser dificil. Sin
embargo, es el proceso que mas se aplica hoy dia.

Aplicaciones y utilizaciones de la soldadura SMAW

Debido a la gran productividad, rentabilidad y calidad, la soldadura SMAW ha sido
remplazada gradualmente. Pero debido a su capacidad para soldar en lugares restringidos se
hace notar que todavia se usa. Sobre todo en estructuras pesadas, como la industria naval y
la soldadura en el “campo”. Este proceso tiene una gran aplicacion en casi todos los aceros

y muchas aleaciones no ferrosas, y pocas veces se usa para soldar aluminio.

1.1.2. A nivel Nacional
La formacion de piezas, partes y juntas con el método de soldeo e usos practicos de los
procesos son aplicados con poco conocimiento, es por eso que:

“Se hace mencion que en el Peru la utilizacion de la soldadura en muchos lugares de la
nacion se trabaja en forma artesanal sin criterio técnico y con poca capacidad de las
personas responsables de esta labor, incrementando la contaminacion del medio ambiente

por los gases que emanan dichos procesos” (Delgado, 2016, P. 135).

Segun hecha una investigacion, los procesos de soldaduras mas comunes y usados son: La
soldadura oxiacetilénica, es el proceso SMAW, y poco usados los procesos GMAW,
GTAW, y otros.



Tipos de soldadura mas usados en el Departamento de Lambayeque:

La soldadura Autdgena u Oxiacetilénica, la soldadura SMAW, y el proceso GMAW.

Tipos de soldaduras més usados en el Departamento de la Libertad:

En la Libertad los procesos mas utilizados son:

El proceso mas comun es el Semiautoméatico (GMAW), muchas industrias lo utilizan por
su alta produccidn, el proceso (SMAW) es el mas utilizado para trabajos de mantenimiento
y el proceso GTAW o TIG es especifico para aceros inoxidables o para metales no
Ferrosos, sin embargo en algunas industrias encontramos los tres procesos, dependiendo
del tipo de trabajo que se tenga que realizar, entre los mas comunes estan el MIG-MAG y
el TIG, el proceso de soldadura OXIACETILENICO, es utilizado para forja, tratamientos

térmicos, corte, en la industria Automotriz y mantenimiento.

1.1.3 A nivel Local

Uno de los lugares de mayor auge comercial en el departamento de La Libertad, es Chepén,
caracterizado por ser una zona agroindustrial, en la existen grandes empresas dedicadas al
pilado de arroz y otros derivados. El tipo de cosecha a modo de pilado de arroz permite el

gran desgaste de piezas permitiendo la demora de trabajo y la baja productividad

Es decir, en Chepén hay deficiencia en la aplicacion de la tecnologia de la soldadura
GMAW, debido a que existen solo en el taller del Instituto Superior “CIRO ALEGRIA
BAZAN DE CHEPEN” dicha maquina de soldar MIG-MAG y sobre todo si se tratan de
soldar aceros de bajo contenido de carbono, es decir no estd desarrollada la capacidad
necesaria para soldar dichos aceros de tales maquinas ya que no se cuenta con soldadores
capacitados y calificados con este proceso de soldadura en la region del valle Jequetepeque,
lo que permite la necesidad de programar cursos de capacitaciones teodricas-practicas de
soldadura especialmente con el proceso MIG/MAG vy de esta manera aportar y mejorar la
calidad, productividad y competitividad en los proyectos de metal mecanica y de
estructuras metalicas de acero de bajo contenido de carbono que se ejecutan en el valle

Jequetepeque.



1.2. Trabajos Previos.

1.2.1. Internacional

Esto ha sido el interés de ingenieros, cientificos e investigadores por encontrar los factores

que influyan en obtener un mejor método de soldar.

En la tesis “Aplicacion del proceso MIG en la reparacion de piezas de aluminio en motores
de combustion interna”, se encontrd que la resistencia a la traccion y otros factores fisicos,
superan a los de la misma pieza cuando se suelda y esto permite que el electrodo continuo
solido para el aluminio del proceso GMAW, es recomendado para soldar planchas y piezas
fundidas de grandes espesores, como las culatas. EIl proceso GMAW no es recomendado
para lugares en que las condiciones ambientales son adversas; como la alta velocidad del

viento, temperatura baja o lluvia intensa (Ibarra, 2011, p.64).

En los ultimos afios la tecnologia de la soldadura ha sido favorecida en mejorar los
procedimientos de soldadura para asegurar una alta resistencia de las uniones de piezas
metalicas en acero de bajo carbono.

Segun el investigador en su trabajo sobre la SOLDADURA TIG Y MIG DE LAS
ALEACIONES DE ALUMINIO 6061 Y 7020, ESTUDIOS MICROESTRUCTURALES
Y DE PROPIEDADES MECANICAS. Hace mencion que los procesos GTAW y GMAW
estan remplazando a otros convencionales, como el SMAW, que al ser aplicados a
aleaciones de aluminio, nos dan una excelente soldadura con pequefias fallas y también con
estas soldaduras no es necesario el uso de fundentes de proteccion y posteriormente puedan

influir en juntas soldadas.

También se aplica en cualquier posicion de soldadura y su calidad al término de la junta
tienen un buen acabado y en muchas aleaciones de aluminio se aplican estas dos técnicas.

(GOmez de Salazar, Urefia, Villauriz, Manzanéelo, & Barrena, 2013).



ANALISIS Y EVALUACION DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA DEL
SECTOR INDUSTRIAL DE LA CUIDAD DE LOJA, CASO PRACTICO
PROCESO MIG-MAG

“El presente trabajo de investigacion se hizo con el fin de hacer un anélisis y evaluacion de
los procesos de soldadura en la ciudad de Loja permitiendo interpretar los factores
econdémicos, de conocimiento y de tecnologia, incidiendo en los parametros, de calidad,
productividad y competitividad. Centrandose el proceso MIG-MAG, que tecnolégicamente
esta ganando espacio en el desarrollo industrial del pais, y lo han introducido en el taller
de metalmecanica del Area de Energia de la UNL, considerandose como una alternativa
para mejorar el nivel practico de los estudiantes de la universidad y asi conocer y
especializarse en dicho proceso de soldadura. Ademas, que propongan una guia de

practicas elaboradas técnicamente y para que los estudiantes las realicen sin dificultad”
(OCHOA R., RIOFRIO., & JARAD., 2017)

1.2.2. Nacional

Segun el investigador Pajuelo (2009) en su tesis que tuvo como objetivo evaluar el proceso
GTAW con material de aportacion o no en planchas de acero estructural, concluye que los
ensayos de traccion indican que hay una pérdida de ductilidad, pero esta no es de
consideracion ya que no presentan fisuras ni agrietamiento después del ensayo de doblado.
Con el proceso GTAW los resultados con las probetas de ensayo sin material de aporte,
alcanza y hasta supera las caracteristicas de las uniones soldadas comparando con las
probetas que tienen material de aporte. Entonces el uso de este proceso sin material de
aporte es beneficioso ya que abarata costos ya que no utiliza material de aporte y aumenta

la velocidad productiva.



1.3. Teorias Relacionadas al tema.

1.3.1 La soldadura como unién metéalica

“Lo primero que se considera para llegar a comprender los procesos, es el estudio de los
fendmenos que se dan al producirse la unién de dos superficies metalicas. Sabemos que los
metales se encuentran conformados por granos y estos a su vez en un arreglo periodico de
atomos originando lo que se le conoce de reticula cristalina. Su promedio de tamafio de los
granos varia, uno se encuentra alejado de otro por un espacio llamado limite de grano.
Dichos espacios sirven para determinar las propiedades del metal” (SOLDEXA -
OERLIKON, 2010)

“Al considerar un dtomo dentro de un grano, este se encuentra unido a otros mediante
fuerzas de cohesion. Pero los que estan libres en la periferia no podrian completar sus
enlaces. Si en esta situacion se coloca en contacto apropiado dos superficies similares,
formaran los enlaces, conformando asi la superficie que se formo casi equivalente al limite
de grano. Posibilitando reproducir dicho fendmeno de manera controlada, originando asi
los procesos de soldadura” (SOLDEXA-ORLIKON, 2010)

1.3.2 Naturaleza de las superficies metalicas

“En lo descrito anteriormente se ha tomado en consideracién dos superficies metalicas
planas, de manera ideal, a fin de establecer un contacto intimo entre ellas. Pero, las
superficies metalicas son raras que se encuentren en dicho estado, permitiendo impedir en
forma practica que se reproduzca el proceso mencionado” (SOLDEXA-OERLIKON,
2010)

“A fin de poder comprender los procesos en la realidad, se necesita hacer un andlisis de las
caracteristicas de las superficies reales, como estan en forma natural. Toda superficie real,
que se examina en la escala atomica es sumamente irregular. Ya que se encuentra formada
por picos y valles variables alrededor de unos doscientos didmetros atomicos que
corresponden a superficies mas perfectas que el hombre seria capaz de hacer, hasta cien
mil diametros atdmicos en superficies con desbasto” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)



1.3.3 Clasificacion de los procesos de soldadura

“La manera, para alcanza la union de dos superficies metalicas, en realizar la soldadura,
son someterlas a una presién a ambas. Si dicha presion tiene la magnitud apropiada,
rompera las capas de humedad y de 6xido y deformara la superficie, alcanzando la union
que se necesita. Asi origina y la conocemos como Soldadura por Presion” (SOLDEXA-

OERLIKON, 2010)

“Esta soldadura se puede aplicar o no energia térmica, pero debe considerar cuando asi,
suceda, que la temperatura del proceso debe permanecer inferior del punto de fusion de los
materiales que participan. Su primer efecto del empleo de la energia térmica es de
disminuir la tension de fluencia de los materiales que se van a soldar, también disociar los
6xidos y sacar la humedad” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

“Otra forma de obtener la soldadura, es el uso de la energia térmica para fundir de manera
local los metales que se quieren soldar y, asi, lograr eliminar las capas de 6xido y humedad
y obtener un contacto intimo de las piezas por fusién y solidificacion de los materiales que
se unen. Que se conoce, como Soldadura por Fusion. Con sus diversas aplicaciones de esta
soldadura. Su campo de aplicacion depende, de una serie de factores como: del material
que se va a soldar, espesor, requisitos a cumplir el cordon de soldadura, y de construccion.
La variedad de ejecutar el cordon de soldadura, ya sea por su forma, asi también por el
método y sus aplicaciones, ha dado lugar al desarrollo de una serie de procesos con dicha
técnica. Al seleccionar el proceso que mas favorezca, el mas apropiado y econémico,
presupone el conocimiento de su forma de ejecucion y sus particularidades” (SOLDEXA -

OERLIKON, 2010).
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Figura 1. Clasificacién general de los procesos de soldadura

Fuente: (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)
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Figura 2. Carta maestra de los procesos de soldadura




1.3.4 La soldadura eléctrica por arco

“Es una union por fusion, en que la soldada se produce debido al calor originado por el
arco eléctrico, con o sin presion y con o sin material de aportacion. La corriente eléctrica
es trasformada en calor, la temperatura aproximada alcanza los 4 000°C. La corriente
eléctrica es el flujo de electrones que pasa a través de la seccion de un conductor en un
circuito cerrado. Si se produce una abertura en cualquier lugar del circuito, los electrones
se movilizan con elevada velocidad y saltan en el espacio que hay entre los terminales,
estos espacios pueden ser entre 1,5mm hasta 3 mm (longitud del arco), y se origina una
chispa eléctrica, con la necesaria presion o voltaje a fin de que puedan fluir los electrones
de manera continua. Por medio de esta apertura, que se forma continuamente. A través de
esta apertura, se forma el arco eléctrico, y de esta manera funde el metal mientras avanza.
Entonces, el arco eléctrico es, el flujo continuo de electrones que se encuentra dentro de un
medio gaseoso, que produce luz y calor” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

Fuente de alimentacikdn
AC o de y controles Porta-electrodo

/ Electrodo
[

& N
Cable de Pieza

tierra soldads
Cable del

electrodo

Figura 3. Diagrama del circuito de soldadura

1.3.4.1. Soldadura por arco eléctrico manual con electrodo revestido (SMAW)

Esta union, es un proceso de soldadura que une piezas metélicas por fusion.

“Para formar la unidon, queda concentrado el calor que da un arco eléctrico que se establece
entre los bordes de las piezas que se va a soldar y una varilla metalica (electrodo).
Origindndose una zona de fusidén y, cuando se solidifica, queda establecida la junta
permanente. Que es el principio en que funciona la soldadura por arco eléctrico”
(SOLDEXA-OERLIKON, 2010)
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El equipo consta de:

Figura 4. - Elementos del Circuito de Soldadura por Arco Eléctrico

1. Generador de corriente (Fuente de poder)
2. Cables de soldadura

3. Porta-Electrodo

4. Masa o tierra

5. Electrodo

6. Pieza de trabajo

“Al cerrarse momentaneamente el circuito, cuando toca la punta del electrodo con la pieza
a soldar, y se retira rapidamente, a una altura prefijada, entre 1,5 mm hasta 3 mm (longitud
del arco) formandose asi el arco. El calor va a fundir la area reducida entre el metal que se
va soldar y la punta del electrodo, y se forma pequefios glébulos metalicos, estos estan
protegidos por una escoria liquida, los que son transportados al metal base mediante
fuerzas electromagnéticas, y dando como resultado de fundir los dos metales y se va
solidificando mientras avanza el arco” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010).

Figura 5. Fusion del electrodo
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1.3.4.2 Nociones de electricidad con relacién al arco eléctrico
Con la finalidad de entender mas la ejecucidn del arco eléctrico en soldadura, es importante

saber los principios fundamentales que estan involucrados la electricidad.

a. Elcircuito eléctrico
“La corriente eléctrica es flujo de carga eléctrica que circula a traves de la seccion
de un conductor en un circuito cerrado” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

b. El circuito de soldadura por arco eléctrico

“La corriente eléctrica comienza a fluir, empezando por el borne de la fuente de
poder, aqui es fijado el cable del electrodo (1), y terminando en el borne de la
maquina de soldar, donde queda fijado el cable de la masa (2). Como se observa,
en la Fig.6, partiendo de (1) la corriente va al porta-electrodo, luego va al electrodo;
en el extremo del electrodo hace un salto de la electricidad a la pieza y se forma el
arco, continta fluyendo la electricidad por el metal de trabajo hasta el borne de
tierra (2) y luego vuelve a la fuente de poder. El circuito se establece solamente si
el arco esta encendido” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)
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Figura 6. Flujo Eléctrico

c. Voltaje y amperaje
“Por ejemplo, el agua puede circular dentro de una tuberia, cuando hay una presion
que la obligue; en la corriente eléctrica para que fluya y circule en un circuito, es
necesario una «presion», que obligue a fluir a los electrones dentro de un conductor
(maquina en funcionamiento). Dicha presion, que obliga a la corriente eléctrica, se
denomina diferencia de potencial, voltaje o tension” (SOLDEXA-OERLIKON,
2010)

“La tension se da en voltios y es medido con el instrumento llamado voltimetro;
ciertas maquinas para soldar tienen un voltimetro y un regulador para el voltaje. La
cantidad de agua, que circula por una tuberia, es medida con una magnitud fisica en
unidad de tiempo (metros cubicos por segundo). De manera similar es utilizada,
para que se exprese la magnitud de corriente eléctrica, es decir la cantidad de
electrones por cada segundo. La unidad que se emplea es el Coulomb en cada
Segundo, y se da en Amperios, y es medido con el amperimetro” (SOLDEXA-
ORLIKON, 2010)

13



d. Clases de corriente eléctrica

“Corriente alterna (CA). Es la energia eléctrica que cambia de manera ciclica la
polaridad. Esta la realiza de 100 a 120 veces por segundo. El tiempo que comprende
entre los cambios de polaridad se le denomina como ciclo (50 a 60 ciclos). En
nuestro pais se emplea, generalmente, la corriente alterna de 220 voltios y 60 ciclos.
Dicha energia se transporta mediante redes eléctricas monofasicas que emplean 2
cables o redes eléctricas trifasicas que emplean 3 cables para su transporte. Las

maquinas para soldar suelen emplear monofasica o trifasica.

Corriente continua (CC). En los circuitos eléctricos, las cargas eléctricas o
electrones, mantienen el mismo sentido, movilizdndose del polo negativo hacia el
polo positivo (sentido real)” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

e. Polaridad

“En la clase de corriente continua es de importancia tener conocimiento de su
direccion del flujo de corriente. Dicha direccion del flujo de corriente en el circuito
de soldadura se expresa como POLARIDAD. Si se conecta el cable del porta-
electrodo al polo negativo (-) de la maquina y si se conecta el cable de tierra al polo
positivo (+) de la maquina, el circuito se llama POLARIDAD DIRECTA o
NORMAL. Ademas con esta polaridad es para darle mayor velocidad de fusién en
el electrodo” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010).

“Si se conecta el cable del porta-electrodo al polo positivo (+) de la maquina de
soldar y si el cable de tierra al polo negativo de la maquina, el circuito se llama
POLARIDAD INVERTIDA o INDIRECTA. Con esta polaridad se consigue mayor
penetracion en la union soldada” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

“Algunas maquinas no cambian los cables, debido a que llevan una llave de
conmutacion permitiendo asi poder cambiar la polaridad. Pero los electrodos con
su revestimiento que tienen componentes quimicos, pueden hacer variar la
polaridad, es por eso que se debe seguir las normas de los electrodos segiin la AWS”
(SOLDEXA-OERLIKON, 2010)
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Figura 7. Efecto de la polaridad y el tipo de corriente

f. Fendmenos del arco eléctrico para soldar
“En sus extremos de los polos del arco, el voltaje va a variar de acuerdo a la longitud
del arco. Cuando roza la punta del electrodo con la pieza, su voltaje es cero y
aumenta cuando la longitud del arco es mayor, debido a retirarse mucho el
electrodo, el arco es interrumpido y la maquina regresa a su “voltaje en vacio”, este
voltaje siempre es mucho mayor que el voltaje con que se trabaja. EI amperaje que
se necesita para poder fundir el electrodo y la pieza que se va a soldar se ha de
elevar mientras aumenta el didmetro del electrodo que se use, segun la norma AWS.
Y esta regulacion la realiza el soldador segun el diametro del electrodo”

(SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

.1.3.5 Maquinas de soldar por arco eléctrico

“Luego que se inicia el arco, este a de ceder de manera automatica e inmediata pasar de
voltaje en vacio a un voltaje de trabajo, y asi permitir que se mantenga el arco (voltaje de
trabajo es el voltaje de la maquina estando el arco encendido; varia de 17 voltios hasta 45
voltios). La maquina debe permitir la regulacion del amperaje que se necesita para soldar;
este amperaje va a variar con: el didmetro del electrodo, posicion a trabajo, espesor de las
piezas a soldar” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)
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“Aparte de las caracteristicas mencionadas, una maquina para soldar debe poseer gran
resistencia y solidez, de tal manera que se pueda trabajar en las mas seberas condiciones
en las que se desempena el trabajo del soldador” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

1.3.6 Soldadura por arco sumergido

“En sus principios fisicos son parecidos a la soldadura de arco eléctrico manual. Operando,
el electrodo se remplaza con un alambre desnudo y cuando se va consumiendo, es
alimentado por medio de sistema automatico. El arco se cubre (nombre que se da a la
soldadura) y se protege con un polvo granular y fusible, llamado fundente, que es un
compuesto de silicatos y minerales” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

“El fundente es similar al revestimiento de los electrodos, fisico y metaltrgico. En lo fisico,
hace que por medio de la escoria la proteja al bafio de soldadura de los gases de la
atmosfera, y asi formar un corddn que esté sin poros y evitando la pérdida de calor muy
rapida. En lo metaltrgico, impedir las pérdidas de los elementos de aleacién y agregando
al metal que se va depositando” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)
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Figura 8 Soldadura por arco sumergido
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1.3.7 Lasoldadura por arco eléctrico con alambre tubular

“En esta union con este proceso, la fusion se consigue con un arco que se produce mediante
el electrodo tubular (alambre que se consume) y la pieza. Su proteccién es obtenida por
medio de un fundente que esta en el interior del alambre tubular. No es necesario la
proteccion adicional de un gas que se suministra exteriormente. En la figura se ve el
proceso, en el que se indica el alambre con nicleo de flujo, su envoltura del gas protector,
el metal base, el arco y la escoria de proteccion. Este proceso puede ser semiautomatico o
automatico, pero el que mas se aplica es el semiautomatico” (SOLDEXA-OERLIKON,
2010)

Particulas de flujo

Wetal fundido
Iy Alarmbre
Solidificada  tubular
Escoria Liquida
Penetracion de soldadura Bafo de metal liguido Metal base

Figura 9. Soldadura por arco eléctrico con alambre tubular

1.3.8 Soldadura por arco eléctrico con electrodo solido y gas

“Este sistema de soldar por Arco Metalico con Gas, llamada GMAW, el arco es originada
por la corriente de 100 a 400 Amperios por mm2.Y Gas de Proteccidn, el arco se forma
entre el extremo del alambre depositado y la pieza a soldar. La proteccion se consigue
totalmente de los gases que se suministran de manera simultdnea con el metal de
aportacion” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

Hay dos clases de este proceso, los que estan establecidos por la utilizacion del gas de

proteccion:

MIG Es el que usa como gas de proteccion inerte puro (helio o argon), para soldar metales

no ferrosos.

MAG: El que usa como proteccién. Dioxido de carbono (CO2) o una mezcla de

CO2+Argon, para metales ferrosos.
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Figura 10. Representacion de la soldadura con CO2.

Tabla 1. Procesos recomendados para la soldadura de metales y aleaciones

Arco metdlico protegido R|R|R R R| R 5| 5| NA| NR] R | NR| NR| NA
Arcosumergido R|R|R R 518§ NRE| NE | MNA| NR| 5 | NR| NR| NA
Soldadura TIG 5158 5 R 518§ 5|1 R R R | R R R
Soldadura MIG 5158 5 R 518§ NE| R 5 R | R 5 51 5§
Soldadurapor Arcoconpresién| R | R R R 5 5 ME] 5 | MR] 5 5 5 5 5
Soldadura por puntos R| R R R 5 5 NA| R 5 5 R | NR 5 5
Soldaduraa Gas R|R 5 5 518§ R| S| NR) 5| 5 R R NA
Soldadura fuerte al horno R|R 5 |R/S| S |NR|NR| R|NR|] 5| R 5 51 &
Soldadura fuerte a soplete S| S5 |NR| S S|NR)| R| R |[NR| R | R R Rl S
R=Recomendado 5= Satisfactorio MR= No recomendado NA=No aplicable

Fuente: (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)
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1.3.9. Soldadura por arco eléctrico con electrodo de tungsteno y gas

“Este proceso para soldar por arco de tungsteno con gas (GTAW), es una soldadura, en
donde la fusidn es originada debido al calor de un arco que se forma entre el electrodo de
tungsteno (no - consumible) y la pieza que se va a soldar. La proteccion es obtenida de un
gas inerte ya sea helio o argon.

La Fig. 11 se observa el proceso GTAW. Donde esta indicando el electrodo de tungsteno,
el arco y la envoltura del gas que protege a la pieza que se va a trabajar. La varilla desnuda
del material de aporte se aplica en forma manual, y se introduce en el arco y en el bafio de

fusion, parecido a la soldadura oxiacetilénica. Se puede usar o no material de aportacion”
(SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

Figura 11. Proceso de soldadura TIG

1.3.10 La soldadura. Oxi-acetilénica.

“En esta soldadura, el calor que se necesita para calentar la pieza y el material de aporte y
asi llevarlos a un estado de fusion, proviene de una llama de elevada temperatura, que se
obtiene de la mezcla del gas acetileno y el oxigeno, llegando a temperatura mas alta con
unos 3200°C. Los dos gases son mezclados proporcionalmente en un soplete disefiado en
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forma tal, que el soldador puede regular la llama, y dandole el ajuste segln la necesidad
del trabajo” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

“Se puede obtener una llama normal, si es alimentada en volimenes iguales, tanto de
oxigeno como de acetileno (para soldar aceros); si aumentamos en forma proporcional el
acetileno, se consigue la llama conocida como carburante (los aceros se calientan mucho,
la soldadura se hace dura y quebradiza). Y a la inversa, tomando con referencia a la llama
neutra, aumentamos la proporcion de oxigeno, se consigue la llama oxidante (pieza de
acero produce 6xidos y la soldadura muy quebradiza). Ambas llamas tienen caracteristicas
Yy usos precisos que se debe considerar” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)
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Figura 12. Quimica de la Ilama Oxiacetilénica

1.3.11 Ensayo de traccion (estatico)

“El ensayo es el mas utilizado y adecuado para definir mejor las “propiedades mecanicas”
de esfuerzos versus deformaciones, apreciandose diversas propiedades como el limite
elastico, limite plastico, esfuerzo de fluencia, entre otras propiedades. Los ensayos de
esfuerzo - deformacién de un metal consisten en aplicar una carga axial a la probeta la cual
deberd4 contar con dimensiones normalizadas que permitan verificar una adecuada
resistencia a la traccion hasta el limite que proporcione la carga maxima de resistencia a la
rotura, pasando por valores de fluencia, la velocidad a la que sucede este suele ser de un
orden muy pequefio” (SOLDEXA-OERLIKON, 2010)
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Figura 13. Maquina Universal de traccion.

1.3.11.1 Esfuerzo

El esfuerzo es una fuerza que actta sobre el area unitaria en la que se aplica, segun la
siguiente férmula.

Esfuerzo =

Fuerza aplicada

1.3.11.2. Deformacion

Area sobre la cual se aplica la fuerza

Existen dos formas de deformacién denominadas deformacion unitaria de ingenieria (1°

ecuacion) y deformacién unitaria real (2° ecuacion), la cual se describe a continuacion.

AL
£ =—
'LU
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£ = ]ni —"\I
S LI.* )’I
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Figura 14. Diagrama esfuerzo — deformacion

1.3.11.3 Limite de fluencia

“Segun Askeland (2016), menciona que existe una zona que se diferencia entre la zona
plastica y la zona eléstica denominada limite de fluencia. Este punto de limite de fluencia
indica que estd comenzando la zona plastica. Antes de llegar hasta esta zona el
comportamiento de la pieza a ser analizada tiene un comportamiento eléstico y en esta zona
(zona plastica) donde la pieza tiende a tener un comportamiento que sigue la Ley de Hooke”

(SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

oc=E,

1.3.11.4 Esfuerzo maximo
“El esfuerzo maximo es el valor maximo que puede soportar la probeta en donde una vez
pasado este esfuerzo la probeta sufrira una estriccion y finalmente una fractura” (Smith,

2010).
1.3.11.5 Deformacion méxima a la ruptura
“Corresponde al maximo estiramiento al que se puede someter cierto material antes de que

falle. Para poder determinar esta propiedad de manera grafica, se usa una regresion de
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datos, es decir, se calcula el médulo de Young, usando datos de la recta de comportamiento
elastico y se genera una nueva recta para el caso de la méxima deformacién, asumiendo
que, en ese punto, como el comportamiento es plastico, es permanente. Esto se muestra en
la siguiente figura, dénde la recta que nace desde el punto c, representa la recta generada

con la regresion, pues tiene igual pendiente que la recta en la zona elastica” (Lazaro, 2010)

1.3.12 Normativas técnicas para ensayos de probetas soldadas con proceso SMAW

1.3.12.1 Norma AWS D1.1 para soldadura SMAW

“Segun AWS (2000) Dicha norma se dan temas con relacion a: ensayos destructivos y no
destructivos para comprobar la calidad en juntas de filete y plana, partes de una junta a tope
soldada en plancha, tipo de bisel de acuerdo al espesor de material a soldar y proceso,
deposicion de soldadura en posicion (3G) vertical ascendente, vertical inclinada hacia la
izquierda y derecha segun las normas establecidas, tipos de materiales que se emplean en
el proceso SMAW vy técnicas de corte, entre otras (pp. 02 — 10)” (OERLIKON, 2010).

1.3.12.2 Norma de ensayo de traccion ASTM E8
Segin ASTM (2015) menciona que segun la norma las muestras para ensayo de traccion

planas deben de tener las caracteristicas dadas en la siguiente figura.
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Figura 15. Probeta para ensayos de tension ASTM E8. Dimensiones en mm

Una vez preparada las probetas proceder al ensayo de traccion siguiendo lo siguiente:
Encender y graduar la maquina de traccion, habilitar el software adecuado que permita
registrar los datos obtenidos, tipiar los datos en el software como son: las medidas de la
muestra, los pardmetros de operacidn restantes, comenzara a graficarse la curva del

material en la pantalla, al término de la prueba se registra los resultados obtenidos.
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1.3.12.3 Aplicaciones y usos de la soldadura SMAW
“La soldadura SMAW ha sido reemplazada por otras de diferente tipo como son MIG,
MAG, TIG, entre otras, pero por su bajo costo, su facilidad de trabajo en zonas de dificil

acceso lo hace ain una forma de trabajo muy atractiva para los entendidos en el tema”

(SOLDEXA-OERLIKON, 2010)

“En la construccion pesada como la Industria Naval y soldaduras “en campo”, se utiliza la
soldadura SMAW, este proceso se tiene una gran aplicacion para soldar casi todos los
aceros y una serie de aleaciones no ferrosas. Para soldar aceros como los: de alta resistencia,
templados y revenidos, de alta aleacion, inoxidables y varias fundiciones. Este proceso
también se emplea para unir el niquel con sus aleaciones y en menor escala, el cobre y sus
aleaciones, aunque poco se utiliza para soldar aluminio” (Martinez-Conesa, Estrems, &
Miguel, 2010)

1.4 Formulacion del problema
¢En qué grado el proceso de soldadura GMAW es mecanicamente mas resistente que el
proceso SMAW?

1.5. Justificacion de estudio

1.5.1 Técnica

Este trabajo de investigacion es importante porque permitira realizar un analisis
comparativo de cordones de soldadura de dos procesos distintos, permitiéndonos conocer
cuél es su comportamiento mecanico bajo pruebas de AWS, tomando en consideracidn que

proceso de soldado es el adecuado.

1.5.2 EconOmica

Esta mi trabajo de investigacion nos va a permitir conocer el comportamiento de esfuerzo
y deformacion de estos cordones de soldadura, con lo cual se podréa identificar el proceso
mas adecuado para trabajos determinados, evitando sobrecostos en las actividades

industriales donde se aplique estos procesos de soldadura.
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1.5.3 Social

Este trabajo de investigacion tiene un gran impacto social muy positivo debido a que va a
permitir seguir la normatividad par el proceso de soldadura la cual contempla diversas
medias de seguridad para el soldador y el personal que esta cercano al proceso de soldadura,
siendo esto beneficioso, ya que se va a proteger mas al trabajador.

1.5.4 Ambiental.

El mejoramiento ambiental es favorable debido a que, a través del seguimiento del
procedimiento de soldadura de acuerdo a la norma, permitird minimizar los desperdicios

por las malas practicas de soldadura.

1.6 Hipotesis

El proceso de soldadura GMAW es mecanicamente mas resistente que el proceso SMAW

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general
Evaluar los procesos MIG - MAG y SMAW para determinar la resistencia mecanica en los

aceros de bajo carbono

1.7.2 Objetivos especificos

v Determinar los procedimientos para realizar los procesos de soldadura MIG - MAG y
SMAW.

v Analizar los diversos parametros que intervienen en la calidad de los cordones de
soldadura MIG - MAG y SMAW.

v’ Disefiar las probetas segin Norma.

v Realizar los ensayos de traccion a las probetas de soldadura MIG MAG / SMAW para

determinar sus caracteristicas mecanicas.
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1. METODO

2.1. Disefio de investigacién
Padra responder a las peguntas de investigacion esta tesis aplica y permite los siguientes

disefios de investigacion.

Investigacion aplicada

Porque es el tipo de indagacion en la que el problema identificado es conocido por
responsables de la investigacidn, el cual emplea el proceso de investigacion para responder
a las interrogantes particulares, de forma tal que se solucione el problema, como es la
ejecucion de un adecuado proceso de soldadura SMAW y GMAW para poder encontrar la

mejor resistencia mecanica en un acero ASTM A36 (Hernandez, 2006, p. 152).

Segun el disefio de investigacion: Experimental.
Porque se manipula la variable independiente (cordones de soldaduras SMAW y GMAW)
(causas) para evaluar las consecuencias sobre la variable dependiente en este caso la

resistencia a la traccion (efectos) (Hernandez; et al, 2006, p.152).

2.2. Variables y Operacionalizacion

Variable Independiente

Es aquella que es manipulada por el investigador (causa), y que constituye el estimulo
dentro de una investigacion experimental, generando una respuesta o efecto que es
conocida como variable dependiente. Por lo general es la variable que influye o impacta de
manera directa el estado o situacion de la variable dependiente (procesos SMAW - GMAW

y cordones de soldadura).

Variable Dependiente.

Es aquella variable (Resistencia a la Traccion), que es el resultado de la aplicacion de la

variable independiente, y es afectada debido a la presencia de la variable independiente.
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Tabla 2. Operacionalizacién de las variables

VARIABLES DEFINICION DEFINICION INDICADORES ESCALA PE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
SMAW Procesos de | Sin gas | En forma
Independiente | Soldadura soldadura SMAW | (SMAW) cualitativa
Procesos manual o |y GMAW para | Con gas
SMAW “Soldadura ejecutar cordones | (GMAW).
y Eléctrica”. de soldadura y
GMAW unir el material
GMAW base
Soldadura por apropiadamente
arco metalico sin malogra la
con gas. pieza
(SOLDEXA.-
OERLIKON,
2010).
Carga de rotura | Resistencia que se | » Fuerza.
Dependiente por tension, el | oponealaprobeta | > Area. 1:1
Resistencia a cual es el | deacero ASTM A | » Deformacion | Natural
la traccion. esfuerzo méximo | 36 hasta su rotura. | » Limite de
que una pieza | Es decir se trata fluencia.
puede soportar | de aplicar ala » Carga de
hasta que la | probeta un rotura.
misma falle | esfuerzo axial de
viéndose traccion hasta que

reflejada la falla
en forma de
rotura (Ashland,
2016, p.79)

origine rotura a la

probeta

Fuente: Elaboracién propia.
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2.3 Poblaciéon y Muestra.

Poblacion.

Conjunto de sujetos que concuerdan porque tienen las mismas peculiaridades (Hernandez,
Fernandez & Baptista, 2006, p.238).

Se ha conformado de una platina de 1.5 metros de largo y de ancho de 1 pulgada por 1/8
pulgada de espesor.

Para la prueba, es el conjunto de seis (6) probetas y una probeta de suministro sin soldar de
acero ASTM A36.

Muestra

Muestra es una parte de la poblacion que deberd tener ciertas caracteristicas como

representatividad.

La muestra esta conformada por cada una de las probetas de acero ASTM A36 en las que
se haran los cordones de soldadura y realizardn las pruebas de ensayo de resistencia a la
traccion a cada una de ellas, para esté estudio el tipo de muestreo que se aplicara sera no
probabilistico en que no intervendra el azar ni la aleatoriedad (Naupas, Mejia, Novoa &
Villagémez, 2011, p.238).

Descripcion de la elaboracién de las muestras

El material de la muestra fue recogido de la ferreteria “Flores” (Chepén) el dia 7 de mayo
del 2019.

Descripcion:

Fue hecha de platina 1 de pulgada por 1/8 de espesor, se utilizd 150 cm para sacar las 7
probetas, el material es el acero ASTM A36. Aceros Arequipa. Sus dimensiones se

muestran en la figura 15.

Aceros Arequipa, sus valores minimos estan dados por la norma y son:
e Limite de fluencia: 36 000 Ibs/pulg2
e Resistencia a la traccion: 58 000- 80 000 lbs/pulg2

e Alargamiento: 20 %
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Los productos que tiene aceros Arequipa con norma ASTM A36/A36M -14 son los
siguientes: Perfiles, barras, platinas, canales U(C), planchas, planchas estriadas.

Las probetas se hardn en los talleres del Instituto Superior Publico “Ciro Alegria Bazan”

de Chepén

Debido a que son sensibles a la oxidacidn, seran empaquetadas después de que se han hecho

hasta el momento de la prueba.

NUmero de muestras:

Para el nimero de muestras no hay un numero determinado , como ejemplo tenemos la
tesis “Estudios de la Soldabilidad de la Union Disimilar de un acero estructural ASTM A36
con una aleacién de aluminio AA5052-H34 para su ensayo de traccion del acero estructural
ASTM A36, utilizo tres probetas para determinar la resistencia mecanica (Moreno Zavala,
2015, p.32 ). En mi proyecto de investigacion utilizare siete probetas, tres para el proceso
SMAW vy tres para el proceso GMAW y una probeta como suministro (sin soldar ) para
darle mas exactitud y seguridad al realizar el ensayo y porque el ancho de la platina casi
tiene las medidas de la probeta y viene estandarizada de fabrica, y se le dara la forma y
sobre todo los radios con exactitud y precision con ayuda de algunas herramientas como:

amoladora con cuchilla de corte y de esmerilar, vernier, compas, limas planas y redondas.

Recolecciéon de la muestra

La muestra se tomara de una porcion de platina de acero ASTM A36 del de pulgada por
1/8 de pulgada de espesor, cuando sea terminada de hacer la muestra se transportara al
lugar de la prueba de ensayo. La muestra se tomard y se conservard en condiciones
normales ya que después de ser hecha sera empaquetada para evitar la oxidacion con el
medio ambiente.

Las siete probetas que se elaboraran serviran para hacer todo el ensayo de traccion tanto
para el proceso SMAW vy el proceso GMAW y ademas se utilizo siete probetas porque

econémicamente es mas barato.
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El Aparato o Sistema experimental e instrumental.

La méaquina que realiza los ensayos de traccién de la Universidad de Trujillo tiene los

siguientes elementos:

e Una unidad de control: La computadora y su impresora que sirve para describir las
gréficas dosificadas

e Bateria en caso de ausencia del fluido eléctrico

e Lainterface sirve para traducir los datos del lenguaje dinamico al lenguaje ordenador.

e Launidad de fuerza que es la bomba hidraulica

e Launidad de enfriamiento que enfria las mangueras y todos los accesorios

e Launidad central o de ensayo o principal

El elemento del aparato que representan las variables independientes:

Son los dos procesos, el equipo del proceso SMAW vy el equipo del proceso GMAW

INSTRUMENTOS/EQUIPO

El tipo o instrumento que servira para capturar los datos es la INTERFASE porque es la
que capta y traduce los datos del lenguaje dindmico al lenguaje ordenador.

Para medir el desplazamiento se usara el instrumento potenciometro y la unidad gque se usa
es el milimetro (mm).

El potenciémetro es un instrumento que se emplea para medir la diferencia de potencial
eléctrico, al potenciémetro también se le conoce como voltimetro.

El potenciémetro y el voltimetro los dos son dispositivos de medicion del voltaje, pero la
diferencia significativa entre ambos es que el potenciometro mide la f.e.m (fuerza
electromotriz) del circuito, mientras que el voltimetro es un tipo de medidor que mide la
tension del terminal del circuito.

El pardmetro ASPEREZA, en mecanica se define como el conjunto de irregularidades que

posee una superficie y la puedo medir con el VERNIER en milimetros.
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DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Las variables
La resistencia a la traccion es la variable dependiente, mientras que los  procesos de
soldadura tanto del proceso smaw como del proceso gmaw, es la variable independiente

El procedimiento experimental

La probeta de ensayo es sujetada en sus extremos, un extremo al cabezal mévil ubicado en
la méquina y el otro a la célula de carga, correspondientemente. Las mordazas de sujecion
deben estar bien fijas con la muestra, en la ejecucion del ensayo, durante la aplicacion de
la carga los extremos de las probetas no se deben deslizar, a su vez no deben influir
tensiones externas que causen rotura en los puntos de sujecién.

Iniciado el proceso y por aplicacion de las cargas se va ir observando el alargamiento o
deformacion en las partes centrales de las probetas y finalmente se produce la ROTURA.
EL ensayo se considere valido, cuando la rotura ocurra dentro de la longitud calibrada en
la parte central de la probeta, es decir no en el cordon de la soldadura, sino fuera de la
soldadura. Finalmente la maquina digital nos da la prueba de ensayo a la traccién mediante

un grafico de la curva de tensién vs deformacién.

2.4 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiablidad

Técnica: En el presente trabajo de indagacion se utilizo las pruebas para ensayo a la

traccion.

Materiales e instrumentos utilizados:

e Platina ASTM A36 de 1pulgada por 1/8 de pulgada de espesor para las muestras,
e Vernier para calibrar y dar las medidas exactas a la probeta
e Maquina amoladora con piedra de corte y de desbasto para darle forma a la muestra

e Lamaquina de traccidn universal para hacer los ensayos a la traccion a las probetas.
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. Instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Propdésito

Instrumentos

Observacion

Registro de ensayos de
traccion.

Andlisis del proceso de

Ficha de registro de ensayo

de traccion.

Revision Documentaria

soldadura. Ficha de evaluacion de
soldadura.
Revision de normas | Ficha de revision

técnicas para ensayo.

documentaria.

Fuente: Elaboracion propia.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Los datos al ser recogidos fueron tomados en la computadora de la maquina universal y

luego ser registradas en la hoja de datos.

Observacion

Mediante esta técnica se podra especificar el procedimiento de trabajo que debe seguir para

realizar una unién soldada, pudiendo identificar el proceso adecuado, adicionalmente

permitira llevar un registro de los ensayos de traccion a los que ha sido sometido las

probetas.

Revision documentaria

Técnica que permite la exploracion de los manuales donde se especifica el procedimiento

de soldadura, asi como también la revision de la normatividad correspondiente para la

realizacion de los ensayos de esfuerzo — deformacion.
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Ficha de registro de ensayo de traccion

Este instrumento permitio llevar un registro de los resultados de las pruebas de esfuerzo-
deformacion que se realizardn en una maquina de traccién universal para de esta manera
comparar los resultados.

El instrumento esta organizado en 02 partes en la primera el nombre del sujeto que lleva el
registro de la prueba, la maquina donde se realiza la prueba y en la segunda parte el registro

de los resultados del ensayo.

Ficha de inspeccién de soldadura

Con este instrumento, se realiza el registro de la calidad de la soldadura realizada, se
evaluarén los pardmetros del procedimiento.

La ficha de control de disefio cuenta con 02 partes, en la primera parte se ubican los datos
del investigador, la fecha de la evaluacidn, en la segunda parte se registraran los parametros

de la evaluacién de la soldadura.

Ficha de revision documentaria.

Este documento se emplea para tener un registro de los diversos documentos consultados
para el desarrollo de la presente investigacion, tiene dos partes, la primera donde esta el
registro del nombre de la persona que hace la revision y en la segunda la descripcion de la

revision.

Validez

Para determinar lo tanto confiable de los datos encontrados se hara la prueba de la hipétesis
y el nivel del 5%, la hipétesis sera aceptada si es que los valores se observaran menor al
nivel de significacion del 5%. Significa que la probabilidad de que los datos recogidos no
sean un 5%.

Significa que el 5% son apropiados y que las pruebas que se han hecho son apropiadas y

adecuadas.
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Técnica de evaluacion estadistica

La evaluacioén de la hipétesis de investigacion, se utilizé la técnica estadistica de la prueba
T-Student.

Confiabilidad.

Los instrumentos utilizados son fichas que cumplen la confiabilidad de trabajos de
investigaciéon y fueron proporcionados por la Universidad César Vallejo mediante las
FICHAS DE INSPECCION DE SOLDADURA (Anexo 01), FICHA DE ENSAYO DE
TRACCION (Anexo 02).

2.5 Métodos de andlisis de datos.

Considerando la importancia que tiene el analisis de los datos recolectados, para poder
determinar la asociacion de las variables, se utilizé la estadistica descriptiva a través de
tablas y figuras estadisticas de las variables en estudio. De esta manera se obtuvieron los
resultados que permitieron conocer el nivel de input o entrada de la maquina de ensayo por

traccion.

2.6 Aspectos éticos

Como aspectos éticos se tuvo en cuenta el respeto a la propiedad intelectual de los autores
revisados, realizando las citas correspondientes, asi mismo la confidencialidad de los datos
proporcionados por la empresa investigadas, ademas los datos recolectados fueron tomados
tal como se registraron, respectando la veracidad de los resultados, agregando asi mismo
que los resultados de esta indagacion, respecto al disefio de la maquinaria, busca tener un
efecto positivo en la sociedad, buscando de esta manera el beneficiaos ocal.
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I. RESULTADOS

Probetas soldadas antes del ensayo de traccion

Las tres probetas en el proceso SMAW estan soldadas con una maquina de soldar
marca Solandinas TC- 230 AC de 25 voltios y con 100 amperios. Material de aporte:
electrodo Cellocord AWS E 6011 AP de 1/8 de pulgada de didametro.

Las tres probetas en el proceso GMAW estan soldadas con una maquina MIG-MAG
TELWIN con gas de proteccion Ar.CO2.Material de aporte: Alambre desnudo.

Tipo 70 S-3 calibre 0.9 mm de didmetro, con 133 amperios, 21.7 voltios, velocidad de

avance 9.8 m/minuto.

Figura 16. Probetas soldadas para el ensayo a la traccién

a) Probeta 6 .Soldada con el proceso GMAW.
b) Probeta 5. Soldada con el proceso GMAW.
c) Probeta 4. Soldada con el proceso GMAW.
d) Probeta 3. Soldada con el proceso SMAW.
e) Probeta 2. Soldada con el proceso SMAW.
f) Probeta 1. Soldada con el proceso SMAW.
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3.1. Resistencia a la traccion de las probetas

Se muestra el resultado de las 6 probetas para conocer el comportamiento de la

resistencia mecanica a la rotura.
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Figura 17. Gréfico del esfuerzo a la traccion vs deformacion longitudinal de la probeta 1. SMAW.
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La figura 17 muestra el comportamiento del esfuerzo a la traccion versos elongacion. Se

observa que el punto de fluencia alcanza a 2688 MPa, mientras que el punto de elasticidad

ocurre a los 2304 MPa, para una elongacion de 1.6%, la resistencia ultima a la traccion

para esta probeta fue de 2430 MPa, para una elongacion de 8.5 %
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Figura 18. Grafico del esfuerzo a la traccion vs deformacion longitudinal de la probeta 2. SMAW.

La figura 18 muestra el comportamiento del esfuerzo a la traccion versos elongacion. Se
puede observar que el punto de fluencia alcanza a 3840 MPa, mientras que el punto de
elasticidad ocurre a los 3584 MPa, para una elongacion de 2.4 %, la resistencia Gltima a la

traccion para esta probeta fue de 2560 MPa, para una elongacién de 4.85 %.
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Figura 19. Gréfico del esfuerzo a la traccion vs deformacion longitudinal de la probeta 3. SMAW.

La figura 19. muestra el comportamiento del esfuerzo de traccidn versos elongacion. Se
puede observar que el punto de fluencia alcanza a 5460 MPa, mientras que el punto de
elasticidad ocurre a los 3892 MPa, para una elongacién de 3.00%, la resistencia ultima a la

traccidn para esta probeta fue de 2390 MPa, para una elongacién de 30.4 %.
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Figura 20. Gréfico del esfuerzo a la traccién vs deformacion longitudinal de la probeta 4. GMAW

La figura 20 muestra el comportamiento del esfuerzo a la traccion versos elongacion.
Se puede observar que el punto de fluencia alcanza a 5068.8 MPa, mientras que el
punto de elasticidad ocurre a los 3584 MPa, para una elongacion de 2.4 %, la
resistencia Ultima a la traccion para esta probeta fue de 3072 MPa, para una
elongacion de 11.25 %.
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Figura 21. Gréfico del esfuerzo a la traccidn vs deformacién longitudinal de la probeta 5. GMAW.
La figura 21 muestra el comportamiento del esfuerzo a la traccion vs elongacion. Se puede
observar que el punto de fluencia alcanza a 5632 MPa, mientras que el punto de elasticidad

ocurre a los 3755 MPa, para una elongacion de 4.7%, la resistencia Gltima a la traccion

para esta probeta fue de 4608 MPa, para una elongacion de 25.8 %.
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Figura 22. Grafico del esfuerzo a la traccion vs deformacién longitudinal de la probeta 6. GMAW.

La figura 22 muestra el comportamiento del esfuerzo a la traccion versos elongacion. Se
puede observar que el punto de fluencia alcanza a 5803 MPa, mientras que el punto de
elasticidad ocurre a los 4000 MPa, para una elongacion de 3.20 %, la resistencia ultima a

la traccion para esta probeta fue de 4437 MPa, para una elongacion de 42.0%.
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Figura 23. Gréfico del esfuerzo a la traccion vs deformacion longitudinal de la probeta 7. Suministro (sin

soldar).

La figura 23 muestra el comportamiento del esfuerzo a la traccion versos elongacion. Se
puede observar que el punto de fluencia alcanza a 6656 MPa, mientras que el punto de
elasticidad ocurre a los 4610 MPa, para una elongacion de 3.20 %, la resistencia ultima a
la traccion para esta probeta es de 5248 MPa, para una elongacién de 42.7 %.
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3.2.Para la realizacion de los procedimientos de soldadura SMAW y GMAW, se tiene

en consideracion la tabla de variables. (Ver Anexo)

3.3.Para analizar los diversos factores que influyen en la calidad de soldadura se debe

considerar las variables que se dan en tabla. (Ver Anexo )

3.4. Diseio de la probeta segin norma

En mi trabajo de investigacion para llevar a cabo el disefio y la confeccion de las probetas
se ha utilizado las normas técnicas para ensayos de probetas soldadas segun la norma AWS
D 1.1. En esta normal tratan de temas relacionados a ensayos destructivos a fin de
comprobar la calidad de uniones de filete y plancha, partes de una union a tope soldada en
plancha (OERLIKON, 2010, p02-10) y segun la norma de ensayo de traccion ASTM ES8.
Menciona que una de las probetas debe tener las siguientes caracteristicas presentadas en

la figura 15, cuyas dimensiones estan dadas en milimetros.

Para el disefio y confeccion de las probetas se ha utilizado el acero ASTM A36, de bajo
contenido de carbono y que se utiliza en la construccion de estructuras metalicas livianas
y pesadas (ASTM, 2015, p.36).

3.5. Prueba de hipotesis

3.5.1. Planteamiento de hipotesis

Ho: El proceso de soldadura MIG-MAG es mecanicamente es menos resistente que el
proceso SMAW.

Hai: El proceso de soldadura MIG-MAG es mecanicamente mas resistente que el
proceso SMAW.
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3.5.2. Nivel de significancia  a = 0,05

Estadistico de prueba

X1 — X
t =

ng+n, —2 nyn,

\/(nl —1)s3 + (n, — 1)s3 (n1 + nz)

Grados de libertad:

2
s2 _I_s%
n, Imn

i <s;/nl)2]+ (s%/nzfl
n; —1 n, —1

gl

Realizando los céalculos correspondientes: gl = 2

Valor critico o tedrico:

tz.095 = 2,92 (tabla estadistica de t — Student)

Regla de decision:

Rechazar la hipotesis nula, si texperimentat > t2;0,05

Aceptar la hipotesis nula, si texperimentar < t2;0,05

Calculo del valor del estadistico de prueba (Valor experimental)
A partir de los datos recopilados en la muestra y realizando los calculos

correspondientes, para las medidas estadisticas de resumen se tiene:
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Resumen de Medidas estadisticas

_ ] ) Desviacion
Tamano de la Media Resistencia )
Grupo Proceso o estandar
muestra (n;) Maxima
(si)
1 MIG MAG 3 4039,0 841,80
2 SMAW 3 2383,3 20,82
Fuente: Elaboracion Propia
4039,0 — 2383,3
t= = 3,41
\/2(84-1, 80)2 + 2(20,82)?2 (3 + 3)
3+3-2 9

Decision

Luego como el valor experimental pertenece a la region de rechazo, es posible
rechazar la hip6tesis nula. Es decir, existe evidencia que el proceso de soldadura
con GMAW es mecéanicamente mas resistente que el proceso SMAW con un nivel

de significancia del 5%.
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V. DISCUSION

4.1. Costos de consumibles en el proceso GMAW y SMAW

En este estudio de investigacion se propone usar el proceso GMAW que tiene como
consumible el alambre sdlido que en este caso, para remplazar al electrodo revestido tipo

E6011 debera usarse el electrodo sélido tipo 70 S-3 calibre 0.9 mm.

Debido a que hay varios procesos de soldadura con rendimientos diferentes, su consumo

de consumibles va a variar considerablemente entre uno y otro proceso.

El Tabla indica el costo de consumibles para varios procesos de soldadura.

Costos de consumibles

Consumibles/
Pérdida de electrodos 100 kg metal depositado
Eficlencia de

deposlcldn Pérdida por Eficliencia Electrodo Fundente Gas
Proceso (%) colillas (%) |electrodo (%) (kg) (kg) (m?)
Electrodo manual
celulésico 60 12 48 1585 - -
Electrodo manual
rutilico 70-80 12 50-68 145-170 - -
Electrodo manual
bajo hidrogeno 72 12 60 160-170 - -
Mig (corto circuito) 93 2 b} 110 - 17-42
Mig (spray) a5 2 93 108 - 7-11
Tubular c/proteccion 83 1 82 122 - 4-20
Tubular s/proteccion 80 1 79 126 - -
Arco sumergido 99 1 98 102 85-100 -

Fuente: Indura Ecuador S.A.

En el Tabla 1 se observa que para el proceso SMAW usando un electrodo celulésico de
tipo E 6011 se tiene una eficiencia del 60%, pero en este proceso hay una pérdida por

desperdicio de colillas del 12% lo que nos da una eficiencia real solo el 48%.

También podemos observar que para depositar 100 kilogramos de material de aporte se

tiene que adquirir 155 kilogramos del electrodo celulésico.

En el Tabla 1 tenemos que el pmd (promedio del material depositado) es de 100

kilogramos, sabiendo que el precio por kilogramo del electrodo E 6011 es de 3.7 dolares
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americanos, segun el Tabla # que para depositar 100 kg de soldadura celul6sica de tipo E
6011 se debe comprar 155 kilogramos.

Es decir tener un costo de 155kgx 3.7 USD

Costo de electrodo SMAW =573.5 USD

Para conocer los costos con el proceso GMAW se aplica la misma relacion cambiando
Los precios por kilogramo y el porcentaje de eficiencia.

En el Tabla 1 tenemos que el pmd es de 100 kilogramos y sabemos que el precio por
kilogramo de alambre solido calibre 0.9 mm es de 4.68 dolares americanos, ademas
tenemos que para que se deposite 100 kg de soldadura por gas (GMAW) con material de

aporte de alambre sélido de tipo 70 S-3 calibre 0.9 mm se debe comprar 110 kilogramos.

Entonces que para obtener 100 kilogramos de soldadura se tiene un costo de 110kgx4.68
USD.

COSTO DE ALAMBRE SOLIDO (GMAW) = 514.8 USD
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V. CONCLUSIONES

En la investigacion concluimos que:

La determinacién del proceso de soldadura GMAW con una sola pasada se logra
conseguir uniones en el acero ASTM A36 con una Optima resistencia a la traccion
encontrandose valores comprendidos entre 3072 MPa hasta 4437 MPa con una sola
pasada y comparando con la probeta sin soldar que tiene una resistencia de 5248
MPa.

El mejor proceso de soldadura es el proceso GMAW con relacién al proceso
SMAW ya que con este proyecto es una buena oportunidad de inversidn para todas
aquellas empresas que quieran invertir en una mejor tecnologia en cuanto a
procesos de soldadura que se requiera, debido a que reduce los costos de produccién
por desperdicios e imprevistos, por velocidades de fusion.

Para los resultados y experimentacion para la evaluacion de los procesos SMAW y
GMAW en el grado de resistencia mecéanica a la traccion de los cordones de
soldadura en los aceros ASTM A36, se tiene que:

- El material base que se utiliz6 en la experimentacion corresponde a un acero
ASTM A36.

- Los materiales de aporte corresponden segun las especificaciones de la AWS es
el Cellocord AP 6011 de 1/8 de pulgada de diametro y el alambre ER 70 S- 3
con calibre 0.9 mm y como gas de proteccion Arg-CO2.

- Los valores maximos de penetracion que se obtuvieron fue de 3.45 mm, con
valores de 100 Amperios y 25 Voltios en el proceso SMAW vy en el proceso
GMAW con 133 Amperios, y 21.7 Voltios, con una velocidad de avance de 9.8
m/minuto y el gas de proteccion una mezcla de Arg-CO?2.

- La variable de mayor influencia en la penetracion es el amperaje
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda que en las futuras investigaciones se realicen mas pruebas de ensayo
de resistencia mecanica como flexion, torsion, dureza.

Sugerir hacer mas pruebas de ensayo con el proceso MIG-MAG, ya que muestra
mayores grados de resistencia mecanica a la traccion.

Para ejecutar la soldadura con los procesos SMAW y GMAW en los metales de
base de bajo contenido de carbono, es importante seleccionar los consumibles
apropiados considerando la resistencia mecanica y la composicion quimica de los
metales base.

Es importante evitar la ejecucion del procedimiento de soldadura cuando el clima
tiene alta humedad.

Se recomienda mas practica de soldadura las que seran ejecutadas por los
estudiantes y sobre todo que apliquen los procesos no muy comunes en el mercado
como: la soldadura por Plasma, (PAW), la soldadura oxiacetilénica, la soldadura

por electroescoria (EGW), etc.
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ANEXOS

Ficha Técnica de la variable independiente.

DISENO DE LA JUNTA
A TOPE SIN CHAFLAN

1 mm

MATERIAL BASE

* MATERIAL BASE

ACERO ASTM A36

* ESPESOR (mm)

3.15 mm (1/8")

*ELECTRODO

AWS E6011 CELLOCORD

* ASW N AP

DIAMETRO 1/8'

NOMBRE COMERCIAL CELLOCORD AP
DATOS TECNICOS

* TEMPERATURA 25C

An expe* POLARIDAD

DIRECTA (ELEC. NEGATIVO)

* VELOCIDAD DE AVANCE

10 cm/min

* POSICION DE LA SOLDADA 1G

*VOLTAIJE 24V

* AMPERAJE 110 AMP (A)
UNA SOLA

* PASADA PASADA

* GAS PROTECTOR

C02 O ARGON CON CO2

* EXTENSION DEL ELECTRO

10 mm

* AMPERAJE MIG

* AVANCE DEL ALAMBRE

110 AMP (A) (PERILLA EL 6
EN PERILLA EL
6

* ELECTRODO (ALAMBRE)

ER 70S-6 (AWS AG.18) (1G)

* PRESION DEL GAS

17.5 kgf/cm?

Fuente: Elaboracion propia.
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Ficha. Factores que influyen en la calidad de la soldadura proceso SMAW

* ELECTRODOS APROPIADOS, SECOS Y CONSERVADOS.

* AMPERAJE CORRECTO

* LONGITUD ADECUADO DEL ARCO, APROPIADO
ANGULO DE INCLINACION DEL ELECTRODO.

*JUNTAS LIMPIAS.

PROCESO GNAW
* SELECCION DEL GAS ADECUADO

* CORRIENTE APROPIADA

EN TODO PROCESO EL AMPERAJE SE ELIGE SEGUN: EL MATERIAL BASE,
EL ESPESOR DEL MATERIAL, DIAMETRO DEL ALAMBRE, POSICION DE LA
JUNTA.

* EXTENSION DEL ALAMBRE

*VOLTAJE DEL ARCO CORECTO, LA LONGITUD DEL ARCO ES
DIRECTAMENTE PROPORCIONAR AL VOLTAJE

* ANGULO DE BOQUILLA: TRANSVERSAL Y LONGITUD

* VELOCIDAD DE AVANCE

Fuente: Elaboracion propia.
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Ficha de inspeccidn de soldadura

FICHA DE INSPECCION DE SOLDADURA
ucv
Lridtvord
Nombre y Apellidos Evaluador Julio Vera Pacherre
Nombre y Apellidos Soldador Julio Vera Pacherre
Tipo de Soldadura Proceso SMAW - Proceso GMAW
Posicién Soldadura Plana - Honzontal - 1G
Otros
Proceso de soldadura SMAW Proceso de soldaduraGMAW
X . . Aspectos | ; < . Aspectos
ftem Fecha |Amperaje | Porosidad Soldadura tem Fecha |Amperaje| Porosidad Soldadura
Sin
1 26/06/19 100 porosidad Bueno 1 26/06/19 133 Sin porosidad | Bueno
Con
2 26/06/19 100 porosidad Reqular 2 26/06/19 133 Sin porosidad | Bueno
Sin
3 26/06/19 100 porosidad Bueno 3 26/06/19 133 Sin porosidad | Bueno

Fuente: Elaboracion propia.
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Ficha de ensayo de traccion

Ucv

Tl Kukal
D Lt

FICHA DE ENSAYO DE TRACCION

Nombre v Apellidos Supenvisor

Julio Vera Pachermre

Nombre v Apellidos Operador

Julio Vera Pacherre

Marca de maguina de ensayo fraccion

Maguina TE-CHINA

Capacidad de |a maguina 10 TONELADAS
Otros
Proceso SMAW
Rera| Fecha Limite Elastico| Esfuerzo Esfuerzo Fuerza de Deformacién de Deformacicn
(Mpa) de fluencia Maximo rotura (kM) rotura (%) Elasticidad (%)
1 | 280619 2304 26880 2400 11.81 8.50 16
2 | 280619 3584 38400 2560 1556 4 B5 24
3 | 280619 3892 54600 2390 2210 3040 30
Proceso GMAW
4 | 280619 3584 S068.8 3072 2033 1125 24
5 | 280619 3755 56320 4G08 2252 2580 47
6 | 280619 4000 5803.0 4437 2314 4200 32

Fuente: Elaboracion propia.
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Ficha de revisién documentaria

W g;ﬁ%% | FICHA DE REVISION DOCUMENTARIA

Tipo de fuente Libro | X|Revista Manual Norma Otro
Nombre de la fuente Probabilidades y Estadisticas para ingenieros y Cientificos
Nombre del Documento

Titulo / Asunto Prueba de la Hipotesis

Volumen 681 paginas

Tomo / Legajo

Folio / Pagina 314 — 315 ; 321 - 322

Lugar y Fecha del Doc. Universidad de California - 2009

Autor SHELDON ROSS

Ubicacion de la Fuente Academia Press (2009)

CONTENIDO

Ejercicios y ejemplos de Prueba de Hipdtesis

Fuente: Elaboracion propia.
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Evidencia fotogréafica de la prueba de ensayo

Realizando la prueba de ensayo a la traccion en la maquina universal.
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Fotografia de la prueba de ensayo de resistencia a la traccién

Maquina universal de la Facultad de Ingenieria MetalUrgica de la Universidad Nacional de
Trujillo
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Proceso de ejecucion de la prueba de ensayo de la traccion

Maquina universal en el proceso de ejecucion de la prueba de ensayo a la traccion.
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Probetas soldadas con los procesos SMAW y GMAW

Probetas soldadas con los procesos SMAW y GMAW, incluida la probeta de suministro
(sin soldar)
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Valores experimentales durante el ensayo de resistencia de Traccion

_, Deformaci
Fuerza ay Deformacion | Esfuerzo ,
of ) on del
Méaxima (MPa) del punto de |de rotura
Proceso | Probetas | Fluencia o esfuerzo
Rotura | Elasticida | elasticidad Omax
(MPa) de rotura
(kN) d & (%) (MPa)
e (%)
1 2688 11,81 2304 1.6 2400 8.50
SMAW
2 3840 15,56 3584 2.4 2360 4.85
(normal)
3 5460 22,10 3892 3.0 2390 30.40
MIG 4 5068.8 20,33 3584 2.4 3072 11.25
5 5632 22,58 3755 4.7 4608 25.80
MAG
6 5803 23,14 4000 3.2 4437 42.0
Suministro 6656 23,25 4610 3.2 5248 42.70

Fuente: Elaboracion propia.
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Valores de la t de Student

Fuente: Sheldon, M. Ross, 2009.
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