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RESOLUCION DECANAL N° 1334-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025 - CU-9420 presentado por el (la) Bachiller: ROMARIO
QUENTA HANCCO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. ROMARIO QUENTA HANCCO, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN PROCESO DE SOLDADURA DE
ALUMINIO PARA MEJORAR PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS AUTOMOTRICES,
JULIACA 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERiA
MECANICA para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecénico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creaciéon de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
* ler Miembro : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
* 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ
CARREON.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de é€l (la) bachiller: ROMARIO QUENTA HANCCO; del informe final de la investigacion
(tesis) titulada: INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN PROCESO DE
SOLDADURA DE ALUMINIO PARA MEJORAR PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS
AUTOMOTRICES, JULIACA 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista. de acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA : miercoles 29 de octubre del 2025
* HORA : 14:00 horas
+ LUGAR : Aula 204 - EPIME

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecdnica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 931-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de agosto del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 3979 por el sefior (a): ROMARIO QUENTA
HANCCO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO - N° 599- 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 024 - 2025 del integrante del comité
de investigacion EPIME de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segtn al reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el senor (a): ROMARIO QUENTA HANCCO, ha presentado su informe final
de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE
PRECALENTAMIENTO EN PROCESO DE SOLDADURA DE ALUMINIO PARA MEJORAR
PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS AUTOMOTRICES, JULIACA 2024, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Salvador Teodoro Valdivia
Cardenas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 024 - 2025 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado:
INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN PROCESO DE SOLDADURA DE
ALUMINIO PARA MEJORAR PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS AUTOMOTRICES,
JULIACA 2024, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el senor (a):
ROMARIO QUENTA HANCCO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista, con
el Tema Titulado: INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN PROCESO DE
SOLDADURA DE ALUMINIO PARA MEJORAR PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS
AUTOMOTRICES, JULIACA 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA E
INGENIERIA MECANICA, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion. ’

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNERSIDAD ANDINA
. FACULTAD DE

CIP. 32730
CcC.
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RESOLUCION DECANAL N° 303-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 14 de mayo del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 2823, presentado por el sefior (a) ROMARIO
QUENTA HANCCO solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveido del Director
de la Unidad de Investigaciéon de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N° 1346-2024-D-UI-FICP-
UANCV  Aprobacién de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION, para optar el titulo profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ROMARIO QUENTA HANCCO ha presentado cambio de asesor
de tesis del tema investigacion Titulado: INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE
PRECALENTAMIENTO EN PROCESO DE SOLDADURA DE ALUMINIO PARA MEJORAR
PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS AUTOMOTRICES, JULIACA 2024, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Mecéanico Electricista.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor MSc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA no tiene vinculo laboral en la facultad
de ingenierias y ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N° 1346-2024-D-UL-FICP-
UANCV Aprobacién de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION .

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacion Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacion del tema titulado: INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE
PRECALENTAMIENTO EN PROCESO DE SOLDADURA DE ALUMINIO PARA MEJORAR
PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS AUTOMOTRICES, JULIACA 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°
24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (a): ROMARIO QUENTA HANCCO, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DE
TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN PROCESO DE SOLDADURA DE ALUMINIO PARA
MEJORAR PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS AUTOMOTRICES, JULIACA 2024
correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA, se le asigna
como:

ASESOR: Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTiCULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a la) docente Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNIVERS'DAD ANDINA
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RESOLUCION DECANAL N° 1346-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-14225, presentado el sefior (a) ROMARIO
QUENTA HANCCO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO
- N° 1157 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 031 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIME de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacion
conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ROMARIO QUENTA HANCCO ha presentado su propuesta de
investigacién Titulado: INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN PROCESO
DE SOLDADURA DE ALUMINIO PARA MEJORAR PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS
AUTOMOTRICES, JULIACA 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Benjamin Chuquimamani Quinto
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinion de la propuesta de investigacién formato N° 031 -2024- aprobando
la propuesta de investigacion titulado: INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO
EN PROCESO DE SOLDADURA DE ALUMINIO PARA MEJORAR PROPIEDADES MECANICAS DE
ELEMENTOS AUTOMOTRICES, JULIACA 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos vy
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ROMARIO QUENTA HANCCO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecanico Electricista, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE
PRECALENTAMIENTO EN PROCESO DE SOLDADURA DE ALUMINIO PARA MEJORAR
PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS AUTOMOTRICES, JULIACA 2024 correspondiente
a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. MARIO ALEJANDRC RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras vy el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ccC. o s
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Metadatos complementarios - UANCV

Titulo de la Tesis

.
|
J
| INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN |
PROCESO DE SOLDADURA DE ALUMINIO PARA MEJORAR I
PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS |

L oo AUTOMOTRICES, JULIACA 2024 ]

Datos de autor

Nombres y apellidos ROMARIO QUENTA HANCCO

Nuamero de documento de identidad |71738430

l
|
Tipo de documento de identidad DNI !
|
|
l

URL de ORCID | https://orcid.org/0009-0001-0383-0742

Datos de asesor

Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02064066

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8065-6533

Datos del jurado ;

Presidente del jurado

Nombres y apellidos BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02406088

Miembro del jurado 1
SALVADOR TEODORO VALDIIVIA CARDENAS

Nombres y apellidos

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02383061

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA |
i
Tipo de documento DNI |

Numero de documento de identidad | 01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia ¢ ingenieria mecénica — P18

Grupo de investigacion No aplica.

Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE
PRECALENTAMIENTO

Pais: Peru
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca

Coordenadas:
Latitud: -15.50023613998543

Longitud: -70.12659500030418

Ubicacion geografica de la
investigacion

https://maps.app.goo.gl/VJTAhpUdZTcQkbPa9

¥

Afio o rango de afios en que se

Ry . Octubre del 2024 — Octubre del 2025
realizo la investigacion

Ingenieria mecénica

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.00
https://concytec-pe.github.io/Peru- Mecinica aplicada

CRIS/vocabularios/ocde _ford.html

- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.02
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ROMARIO QUENTA HANCCO . identificado con DNI
Nro. 71738430 en mi condicion de egresado de:

XEscuela Profesional
[0 Programa de Segunda Especialidad,

[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

informo que he elaborado el/la Xl Tesis o [J Trabajo de Investigacion, [J Trabajo Académico
denominada:
INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN PROCESO DE SOLDADURA DE

ALUMINIO PARA MEJORAR PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS AUTOMOTRICES,

JULIACA 2024

Asesorado por: Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
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RESUMEN

Se realizo la presente investigacion que tiene como propdsito la “influencia de
temperatura de precalentamiento en proceso de soldadura de aluminio para
mejorar propiedades mecanicas de elementos automotrices, Juliaca 2024. Los
metales como el aluminio y el hierro fundido no son materiales faciles para soldar
en frio segun sus propiedades fisicas, quimicas, por ejemplo, el aluminio es mas
propenso a deformaciones y perdidas de propiedades mecanicas. El aluminio y
hierro fundido son para lograr mejor acabado de la soldadura requiere
precalentamiento a una temperatura entre 150°C — 250°C. los elementos del
motor como pistdn, culata, monoblock y otras partes de aluminio son
recuperables por soldadura para economizar el costo. Por las altas temperatura
y esfuerzo que alcanza un motor de combustion interna se observa una
deformacion de la culata. Con el proceso de precalentamiento para soldadura de
las partes fracturadas del material aluminio se logra mantener sus propiedades
mecanicas a la cual esta disefiado para la resistencia de rozamiento y esfuerzos

a los que esta sujeto, ademas la porosidad minima que en la soldadura en frio

Palabras Claves: precalentamiento, proceso de soldadura, aluminio, elementos

automotrices
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ABSTRACT

This examine was showed with the resolution of "the effect of preheating
temperature on the aluminum welding process to improve the mechanical
properties of automotive components, Juliaca 2024." Metals such as aluminum
and cast iron are not easy to cold weld due to their physical and chemical
properties. For example, aluminum is more prone to deformation and loss of
mechanical properties. Aluminum and cast iron require preheating to a
temperature between 150°C and 250°C to achieve a better weld finish. Engine
components such as the piston, cylinder head, monoblock, and other aluminum
parts can be recovered by welding to save costs. Due to the high temperatures
and stresses reached by an internal combustion engine, cylinder head
deformation is observed. The preheating process for welding the fractured parts
of the aluminum material maintains its designed mechanical properties, resisting
the friction and stresses to which it is exposed, and also minimizes porosity

compared to cold welding.

Keywords: preheating, welding process, aluminum, automotive components
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INTRODUCCION

Los elementos automotrices estan hechos de una variedad de materiales, siendo
los mas comunes el acero, el aluminio, el plastico, el vidrio y el caucho. El acero
se utiliza para la carroceria y el chasis, el aluminio para piezas mas ligeras como
el motor y las ruedas, el plastico para componentes internos y exteriores, el vidrio

para las ventanas y el caucho para los neumaticos

En el sector automotriz, el aluminio ha ganado un lugar importante gracias a sus
propiedades como la ligereza, la resistencia a la corrosion y su eficiente relacion
entre peso y resistencia. Este material se emplea en diversas partes del vehiculo,
incluyendo la carroceria, el chasis, el motor, las llantas y otros elementos

estructurales.

La soldadura es una técnica que radica en unir materiales principalmente
metales a través de la aplicacién de calor, presion o una combinaciéon de ambos.
Es fundamental mantener un control preciso de la temperatura durante este
proceso, ya que de ello depende la correcta fusion tanto del material base como
del metal de aportacion. Ademas de influir en la union en si, la temperatura
también tiene un impacto directo en la microestructura, en la propiedad mecanica

del material y en la calidad final del cordén de soldadura.

Por ello la realizacion de este trabajo de investigacion debido a que la
temperatura es un factor critico en los procesos de soldadura, que influye en la
calidad, resistencia e integridad de la soldadura. Una gestion adecuada de la
aportacion de calor, las velocidades de enfriamiento, el precalentamiento y el

tratamiento térmico posterior a la soldadura es esencial para evitar los defectos
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de soldadura habituales y garantizar que la soldadura cumpla las normas

exigidas.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Hoy en dia, las aleaciones de bajo peso resultan especialmente atractivas para
sectores como el del transporte, donde la disminucién del peso de los vehiculos
se traduce directamente en un menor consumo de combustible, convirtiéndose

en una prioridad clave.

El aluminio, junto con sus aleaciones, desempefia un papel fundamental en
diversas aplicaciones estructurales, gracias a sus propiedades que lo hacen

ideal para su incorporacion en sectores como el automotriz y el aeronautico.

Una causa frecuente de fallos en las uniones soldadas es la omision o aplicacion
incorrecta de los procedimientos de soldadura. Ademas, cuando el aluminio se
expone a temperaturas superiores a los 100 °C, sus propiedades pueden
deteriorarse, lo que restringe su aplicacion en ciertos entornos. Por ello, existe
un gran interés en optimizar las caracteristicas del aluminio, tanto en condiciones

normales como bajo temperaturas elevadas.

Es fundamental aplicar de forma adecuada el precalentamiento y mantener un

control preciso de la temperatura entre pasadas durante el proceso de soldadura.
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Cuando estos parametros estan bien definidos en los procedimientos, se logra
una reduccién en la velocidad de enfriamiento tanto del material base como del
cordon de soldadura. Esto, a su vez, disminuye significativamente los riesgos de
fisuras por hidroégeno, especialmente al trabajar con aceros al carbono, de baja
aleacion u otros materiales similares. Ademas, si la pieza esta demasiado fria,
pueden generarse porosidades al no fundirse correctamente, lo cual se puede

evitar con una temperatura de aporte adecuada.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General
¢De qué manera se puede determinar la influencia de temperatura de
precalentamiento en proceso de soldadura de aluminio para mejorar

propiedades mecanicas de elementos automotrices, Juliaca 20247

1.2.2. Problemas Especificos
PE1 ¢ Qué criterios se utilizara para el proceso de soldadura y los elementos a

soldar?

PE2 ;Qué metodologia se utilizara para determinar la influencia de temperatura

de precalentamiento en proceso de soldadura de aluminio?

PE3 ;Como se puede mejorar las propiedades mecanicas de elementos

automotrices?

1.3. JUSTIFICACION
1.3.1. Justificacién técnica:
Se pretende solucionar el problema porque no se encuentra en algunos

casos la marca como piston culata y otro factor es el costo
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Un precalentamiento adecuado puede reducir las tensiones residuales y
mejorar la calidad de soldadura

1.3.2. Justificacion econdémica:
Se pretende solucionar por el método de soldadura, para reducir el costo
por uno nuevo. Ademas, la mejora de las propiedades mecanicas puede

reducir la necesidad de reparaciones y reemplazos

1.3.3. Justificacién social:
La disminucion de los costos de produccidn y reparacion pueden hacer

que los vehiculos sean mas accesibles para los consumidores

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General
Determinar la influencia de temperatura de precalentamiento en proceso de
soldadura de aluminio para mejorar propiedades mecanicas de elementos

automotrices, Juliaca 2024

1.4.2. Objetivos Especificos

OE1: Utilizar criterios para el proceso de soldadura y los elementos a soldar

OE2: Determinar la influencia de temperatura de precalentamiento en proceso

de soldadura de aluminio

OE3: Mejorar las propiedades mecanicas de elementos automotrices
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1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipdtesis General
Si se determina la influencia de precalentamiento en proceso de soldadura de
aluminio entonces se podra mejorar las propiedades mecanicas de elementos

automotrices

1.5.2. Hipoétesis Especificas
HE1: Si se analiza los procesos de soldadura y los elementos a soldar entonces

se podra determinar la influencia de la temperatura de precalentamiento

HE2: Si se determina la influencia de la temperatura de precalentamiento en
proceso de soldadura de aluminio entonces se podra proponer una mejora

en las propiedades mecanicas

HE3: Si se mejora las propiedades mecanicas de elementos automotrices

entonces sera tanto técnica y econdmicamente justificable
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1.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

Variables Detalle de variables Dimensién Indicador indice
Temperatura de Rango de Rango de
Variable °C
precalentamiento en proceso temperatura temperatura
independiente
de soldadura de aluminio Deformacién Deformacion mm/mm
Resistencia a la Resistencia a la
MPa
traccion traccion
Variable Propiedades mecanicas de
Limite elastico Limite elastico MPa
dependiente elementos automotrices
Elongacion Elongacion %
Dureza Dureza HB
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CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes internacionales

(Espin & Tene, 2013) En su tesis titulada “Investigacion de la temperatura de
precalentamiento en los procesos de soldadura SMAW en fundicion gris y su
influencia en la propiedad mecanica de la union soldada” Es de analisis
experimental para evaluar como falta la temperatura de precalentamiento en las
uniones soldadas de hierro fundido gris clase 30, segun lo establecido por la
norma ASTM A 48-03. En el estudio se aplicaron diferentes niveles de
precalentamiento 21 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C y una
adicional de 370°C. Para definir la temperatura minima que evita el
agrietamiento, se emple6é un método predictivo basado en la composicidon

quimica del material y el calculo del equivalente de carbono.

(Paredes, Pérez, & Castro, 2017). En su estudio titulado “Andlisis de la
propiedad mecanicas del compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra de
vidrio 375.” El propdsito del estudio fue desarrollar un material compuesto a partir

de fibra de vidrio 375 (FV), incorporando fibra natural en dos configuraciones:
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estratificaciones con fibra corta (FCO1-30%) y con fibra larga (FL-30%). Los
mejores resultados en cuanto a esfuerzo a traccién y deformacion axial se
obtuvieron con la combinaciéon FL-30%, la cual fue validada posteriormente

mediante el método de elementos finitos (MEF).

(Lépez & Cornejo, 2021). En su tesis titulada “Estudio sobre la optimizacion de
los procesos de soldadura de aluminio aplicado a la reconstruccidn de cabezas
de vehiculos en el taller de rectificado de M. Noboa Motors”. El estudio se centro
en piezas provenientes del sector automotriz, en las cuales se aplicaron distintos
parametros del proceso de soldadura TIG, incluyendo el amperaje, tiempos de
flujo de gases, limpieza mecanica del aluminio y limpieza mediante método
eléctrico. Se evaluaron propiedad como la dureza y las resistencias a la traccion,
ya que al tratarse de componentes térmicos y de alta precision, no era viable
realizar modificaciones significativas. Por esta razén, se opté por emplear
ensayos no destructivos, con el objetivo de preservar la integridad del cabezote

de aluminio.

2.1.2. Antecedentes nacionales

(Lopez & Rodriguez, 2015). En su tesis titulada “En el estudio titulado "Efectos
de la temperatura de precalentamiento sobre la dureza en la union soldada del
acero P460NL1, mediante el proceso SAW y el pase de raiz por FCAW", el autor
concluye que, al incrementar la temperatura de precalentamiento de 100 °C a
260 °C, se genera un cambio significancia en la microestructura del material.
Este cambio se traduce en un aumento de la ferrita en los bordes de grano PF(G),
asi como en una mayor presencia de ferrita recristalizada, mientras que la

cantidad de ferrita acicular (FP(I)) tiende a disminuir.
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(Julca, 2024). En la investigacion titulada "Influencia de la temperatura de
precalentamiento en los procesos de soldadura del acero DIN 1.8915, sobre las
resistencias de traccion y dureza del componente soldado”, se concluye que al
aumentar la temperatura de precalentamiento. Las pruebas de traccién revelaron
gue la zona mas vulnerable corresponde a la ZACIC. Ademas, se determin6 que
una temperatura de precalentamiento de 100°C proporciona la mayor
resistencia en la unién soldada, aunque esto implica una notable reduccion en la

ductilidad del material.

(Jara, 2020). En el estudio titulado "Analisis comparativo de la imperfecciéon
interna y de superficie en juntas soldadas de aluminio AA1100 usando el proceso
de soldadura FSW y GMAW", se obtuvieron resultados relevantes a partir de las
comparaciones realizadas y del andlisis estadistico correspondiente. Estas
evaluaciones permitieron identificar variaciones en los parametros de cada
proceso de soldadura, manteniendo siempre la linea del objetivo principal de la

investigacion.

2.1.3. Antecedentes locales

(Ruiz, 2021). En la tesis titulada "Estudio de la rugosidad superficial en el proceso
de torneado basado en las normas ISO 1302 de un acero AISI 4140 para
comprobar la calidad", se obtuvo como resultado un valor de rugosidad media
(Ra) de 1.233 uym, el cual se halla dentro de los limites establecidos por la norma
ISO 1302:2002. Para llevar a cabo el proceso, se emple6 un inserto DNMG 11
04 08 EN-MA, con una velocidad de husillo de 645 RPM, un avance de

0.2 mm/rev y una profundidad de corte de 1.0 mm.
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(Portillo, 2018). En la tesis titulada "Influencia de la humedad del aire en los
electrodos de soldadura SMAW y sus incidencias en la calidad de los productos
soldados", se aplico el método cientifico de investigacion, con un enfoque
aplicado y un nivel descriptivo. La poblacién conformada por 230 colaboradores,
de los cuales se eligi6 una muestra de 93 participantes. El estudio abarcé los
afios 2019, 2020 y 2021, considerando tanto el periodo previo como posterior a
la ejecucion de un sistema de gestion del clima laboral. Durante ese tiempo, la
tasa de siniestralidad mostr6 una reduccion progresiva: fue de 0,18 en 2019,
descendi6é a 0,02 en 2020 y alcanzé el 0,00 en 2021, lo que representa una

disminucién del 100 % en los incidentes reportados.

(Quispe, 2020). La tesis titulada "Disefio y construccion de moldes permanentes
en bronce para fabricacién de cabezas de le6n ornamentales de aluminio, en la
empresa Fabrimetx, Espinar — Cusco" aborda el desarrollo de moldes
permanentes en bronce con el propdsito de producir elementos ornamentales en
aluminio. Este trabajo responde a una demanda local en la provincia de Espinar,
region Cusco, donde los talleres de soldadura dedicados a la fabricacion de
portones, puertas, ventanas y rejas requieren este tipo de piezas decorativas

para realzar el acabado estético de sus productos.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Caracterizacion de los materiales
Conjunto de propiedades o caracteristicas que hacen de un material similar o

diferente a otro, que permiten un uso adecuado para una determinada aplicacion.

La determinacién de un material esta dada por:

a) Composicién quimica
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b) Constitucion
c) Estructura
a) Composicién quimica
Proporciona la proporcion en masa de los distintos elementos que

conforman el material.

Tabla 2

Composicién quimica de un acero

Elemento %

C 0.386
Mn 0.928
P 0.036
Si 0.200
Ni 0.050
S 0.037
Mo 0.015
Cr 0.013
Cu 0.180
\ 0.030

b) Estructura
De los materiales pueden ser: cristalina y amorfa
- Cristalina: los atomos estan ordenados en posiciones reticulares, en
formas geométricas sencillas que se repiten en todo el material. Se

observa con los rayos “X”
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Figura 1

Estructura cristalina de un material

Vista 3D del cristal Vista 3D de la celda unidad Representacion 2D
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- Micrografica o de grano (microestructura): Constituida por conjuntos de
cristales ordenados en una determinada direccién formando los granos.

Se observa con el microscopio.

Figura 2

Estructura microgréfica o de grano de un metal
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- Estructura macrografica o de fibra: Los granos se ordenan en una
determinada direccion por efecto de la deformacion plastica,

caracteristica de los materiales forjados. Se observa a simple vista.

c) Constitucion
Nos indica las fases y mezclas de fases (soluciones solidas) presentes en
el material, las cuales tienen formas y/o propiedades caracteristicas

uniformes.

Figura 3.

Constituyentes del acero (perlita y cementita; ferrita y cementita)
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2.2.2. Clasificacion de materiales

Requisito

Se refiere a las propiedades particulares que un material debe cumplir para
adaptarse a una funcion o aplicacion especifica. Como, por ejemplo, resistencia

a la corrosion, si es 0 no magneético, si es susceptible a los rayos UV, etc.

Material

Son los elementos o compuestos que conforman los cuerpos y objetos que
encontramos tanto en la naturaleza como en aquellos modificados por la accién
humana. Estos materiales pueden clasificarse segun su origen natural o
sintético, su uso especifico o sus propiedades fisicas y quimicas, como la

conductividad, la flexibilidad o la dureza.

Los materiales los logramos clasificar de la siguiente:

Metalicos

— Ceramicos

— Polimeros

— Semiconductores

— Compuestos

a) Metales

Metal elemental: Cu, Fe, Al, Mn, Mg, Cr, V, W
Aleaciones: Metal base + otros metales y/o no metales
Fe y aleacién
- Aceros

Fe + C + aleantes — aceros aleados
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Fe + C — aceros al carbono
- Ferroaleaciones
- Fundicion: ordinaria, especial y aleadas

Figura 4.

Material metalico mas utilizados

Metal galvanizado

Figura 5.
Aplicacion de aleaciones de Fe — Aceros

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




) VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

- Aly aleaciones
Conocidas como aleaciones ligeras o duraluminios, estas
combinaciones se determinan por su alta resistencia mecanica y su bajo
peso, lo que las hace especialmente adecuadas para aplicacién en la
industria aeronautica. En su composicion, el aluminio se alea
comunmente con elementos como cobre, zinc, magnesio, manganeso
y silicio.

- Cuy aleaciones
Cu + Sn — bronces
Cu + Zn — latones
Cu +Zn + Ni [0 Alpaca
Ni + Cu — Monel (aleacion de Ni)

- Mgy aleacion

- Se les conoce como aleaciones superligeras debido a que poseen un
peso aun menor que el de la aleacion de aluminio convencionales.

- Niy aleacién (aceros Maraging)

- Conocida como INCONEL, esta aleacion destaca por su excelente
resistencia mecanica y térmica, presentando propiedades comparables
a las de los aceros.

- Tiy aleaciones
Estas aleaciones estan disefadas para aplicaciones en el sector
aeronautico, siendo utilizadas en componentes como alabes de turbina,
palas y discos de ventilador, asi como en elementos médicos

especializados, como clavos para protesis.
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- Coy aleaciones
Son aleaciones empleadas en la fabricacibn de componentes
quirurgicos protésicos, debido a su biocompatibilidad y resistencia a la
corrosion.

- Aleaciones de Fe, Ni, Co, Ti, W
Se denominan superaleaciones por sus excepcionales propiedades
mecanicas, asi como por su alta resistencia a la corrosion y a
temperaturas extremas, lo que las hace ideales para aplicaciones
especializadas en exploracion espacial y entornos de gran profundidad
marina.

- Metales preciosos
Elementos como el oro, el platino y la plata se utilizan en la industria
particularmente en contactores eléctricos debido a su destacada
conductividad y resistencia a la corrosién, ademas de tener un uso
ampliamente extendido en la joyeria por su valor estético y durabilidad.

- Aleacion antifriccién
Aleaciones complejas, utilizadas para revestir cojinetes entre estos
metales tenemos: Cd, Al, Sn, Pb, Cu, Sb, Ag, Ni, As

b) Ceramicos

A los cuales los podemos agrupar en:

1. Ceramicos de ingenieria
Son compuestos quimicos de al menos un elemento metalico y un no
metal: C, O, N, S, P, Si, se aplican en elementos de alta resistencia a la

corrosion y la temperatura, entre los cuales tenemos: el carburo de
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silicio, nitruro de silicio, aplicados discos de frenos, toberas y alabes de
turbinas, discos de generadores, bujias, etc.

2. Ceramico tradicional
Entre los cuales tenemos arcillas, calizas, caolin, cuarzo, silice
magnesia, feldespato, granito, canteria, marmol, sillar, piedra de
huamanga.

c) Polimeros

- Constituido por una molécula basica que se repite indefinidamente
llamada monémero o “mer”

- Se agrupan en elastomeros y plasticos

- Los plasticos son: termoestables y termodeformables

- Entre estos tenemos los siguientes:
Caucho, Etileno vinil acetato (EVA), Neopreno, polietiieno de baja
densidad (LDPE), polipropileno (PP), polietiieno de alta densidad
(HDPE), poliestireno (PS), policloruro de vinilo rigido (RPVC),
policloruro de vinilo flexible (FPVC), resinas epodxicas, poliuretano,
resinas alquilicas.

d) Semiconductores

Estos materiales han sido fundamentales para el vertiginoso avance de la

electronica en los ultimos afos, posibilitando el desarrollo de tecnologias

de vanguardia. Gracias a sus propiedades, ha sido posible fabricar circuitos

altamente complejos en espacios extremadamente reducidos, alcanzando

escalas de milimetros e incluso nandmetros. Entre los materiales mas

representativos se encuentran el silicio (Si), el cadmio (Cd), el galio (Ga),

el estafio (Sn), junto con sus respectivos compuestos quimicos:
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e) Compuestos
Es la union de 2 o mas materiales simples en cual cada uno aporta con sus

propiedades, para formar otro con propiedades mejoradas

Dentro de los materiales compuestos utilizados en diversas industrias, se
pueden destacar los siguientes: mamposteria, maderas estructurales
reforzadas, concreto armado, y materiales avanzados como la fibra de
carbono combinada con resina epodxica empleada en las fabricaciones de
flaps y alerones de aeronaves. También se incluye la fibra de boro con
resina epoxica, utilizada en estructuras como el fuselaje del avion invisible.
Otros ejemplos son el Kevlar, el nailon y el poliéster, combinados con
adhesivos o resinas epoxicas, ampliamente aplicados tanto en la aviacion
civil como militar. Ademas, materiales como los asfaltos, compuestos por
brea, hormigoén y aditivos, también forman parte de esta categoria por su

resistencia y funcionalidad.

Importancia de los materiales en ingenieria

Los materiales son tan importantes dado que de estos se fabrican los elementos
y piezas de los mecanismos, maquinas y sistemas en las aplicaciones de
ingenieria, se inicia con el disefio y la adecuada selecciona del material de
acuerdo a las propiedades y los requisitos que deben tener para un determinado
elemento, el cual cumplira una determinado funcién luego un correcto proceso
de fabricacion y posterior ensamblaje de esto dependera el eficiente trabajo que

estos tendran durante el funcionamiento en la aplicacion.
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Procesamiento de los materiales

Para dar la forma y dimensiones finales que deben tener los elementos y piezas
componentes de un mecanismo, maquina o sistema hay diferentes procesos

utilizados para este fin. Entre ellos tenemos:
Fundicion
Consiste, el llegar al material hasta el estado liquido luego verterlo en moldes de

forma dimensiones deseadas y dejarlo enfriar hasta solidificarse posteriormente

se desmolda y se le da el acabado final

Conformado con maquinas herramientas

Mediante este procedimiento el material en estado sélido es labrado a la forma
y dimensiones requeridas mediante la utilizacion de maquinas herramientas,
tales como torno, fresa, taladro, cepillo, rectificadora, centros de mecanizado,

etc.

Conformado por deformaciones plasticos (en frio y caliente)

Usando la propiedad de la plasticidad de los materiales se les da la forma y
dimensiones requeridas, mediante la deformacion plastica del material en frio y
caliente, usando maquinas tales como: roladora, extrusora, dobladora,

trefiladora, estampadora, repujadora y otras mas

2.2.3. Soldadura

Mediante este proceso se fabrican partes o piezas, las cuales son de forma
sencilla y se unen mediante los diferentes procedimientos de soldar, en él cual,
estos se calientan por debajo o sobre el punto de fusidn, con o sin aplicaciones

de presiones y con o sin material de aporte.
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Pulvimetalurgia

Este proceso consiste en usar los materiales en polvo, mezclarlos
adecuadamente luego comprimirlos en matriz de forma y tamafno deseado, se lo
extraes de la matriz y se lo sinteriza (calienta) en un horno a temperatura

adecuada, finalmente se lo enfria y se lo da el acabado final
Tratamientos térmicos

Conjunto de operaciones de calentamiento y enfriamiento a los cuales se les
somete a las piezas o elementos metalicos con el propdsito de darle la propiedad
y/o caracteristicas mecanicas finales de aplicacién, sin modificar su composicién

quimica. Entre estos tenemos

a) Normalizado
Tratamiento térmico cuyo objetivo es devolver al material sus propiedades
previas a u tratamiento térmico imperfecto. Este proceso implica elevar la
temperatura del material hasta un nivel especifico durante un periodo de
tiempo definido, para luego permitir su enfriamiento de forma natural al

aire, sin intervencion forzada.

b) Recocido
El propdsito de este tratamiento térmico es disminuir la dureza del material
para proporcionar su conformado o mecanizado. Consiste en calentar el
material hasta una temperatura determinada, mantenerlo alli durante un

tiempo determinado y luego enfriarlo de manera gradual dentro del horno.
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c) Temple
Tratamiento térmico cuyo objetivo es endurecer el material, aumentado su
resistencia mecanica y dureza mediante la formacién de martensita, para
lo cual se calienta el material a temperatura adecuada por un tiempo
determinado y luego se lo enfria rapidamente por inmersién en un fluido
d) Revenido
Es un tratamiento complementario al temple que tiene por objetivo
disminuir la dureza lograda en temple, para mejorar la tenacidad del

material eliminando tensiones internas del temple

2.2.4. Aluminio

El aluminio es de color blanco o blanco grisaceo si esta oxidada su superficie. A
diferencia de la oxidacién o herrumbe del hierro, que continia formandose, la
superficie oxidada delgada del aluminio impide que avance la corrosion. El
aluminio tiene un peso de 168.5 Ib/pie® en comparacién con 487 Ib/pie® para el

acero, y el aluminio puro funde a 660 °C (1220°F)

El aluminio se clasifica en dos tipos, maleable y vaciado o fundido. El aluminio
maleable se trabaja en frio y se endurece por deformacién, laminandolo,
estirandolo, sometiéndolo a extrusion formandolo o trabajandolo en caliente por
forjado. El aluminio fundido se vacia por gravedad en moldes de arena y moldes
permanentes o se inyecta a alta presidn en matrices. El aluminio vaciado
generalmente es menos duro y resistente que los productos forjados, pero sin

embargo, algunos tipos se pueden endurecer por tratamientos térmicos.

El aluminio puro resistente a la corrosién mejor que las aleaciones de aluminio,

por lo cual, en donde la corrosion
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2.2.5. Tipos de aluminio

Se dividen principalmente en aleaciones. Estas aleaciones se clasifican en:

Serie 1000

Aluminio puro, con alta pureza y buena resistencia a la corrosion, gran
maleabilidad y acabados excelentes. Ademas, no es toxico

Serie 2000

Con aleacion de cobre, esta aleacion presente mayor resistencia mecanica y
asimismo a la corrosidn, aunque con menor maquinabilidad que otras series
Serie 3000

Con aleacién de manganeso, por lo que presenta mayores resistencias
mecanicas y a la corrosion, con buena maleabilidad

Serie 4000

Con aleacién de silicio, que permite mayor resistencia a la temperatura. Por
ejemplo, se usa en fabricacion de pistones de motor de combustion interna.
Serie 5000

Con aleacion de magnesio, tiene un elevado nivel de resistencia a la corrosion.
Por ejemplo, agua de mar

Serie 6000

Con aleacion de magnesio y zinc tiene una resistencia mecanica y altas
resistencias a la corrosion y excelente a la soldadura

Serie 7000

Con aleacion de zinc, permite una gran resistencia mecanica, se aplica en

equipos moviles y estructura de aviones o aeronaves.
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Serie 8000

Esta serie presenta aleaciones de aluminio con otros elementos que no se han
considerado en las anteriores series

Significado de los digitos de la serie

El primer digito indica elemento de la aleacién metalica, el segundo digito si es 0
indica que no hay modificaciones en la aleacion propia; si es diferente de 0 indica
modificacion de la aleacion. El tercer y cuarto digitos representan aleaciones
especificas

2.2.6. Curvas de deformacion vs esfuerzo

Es una grafica que ilustra cdmo responde un material ante una carga aplicada,
mostrando la relacidon entre el esfuerzo ejercido y la deformacion que este

genera.

Figura 6.

Curva deformacion vs esfuerzo
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Nota: (Espeza, 2021)
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Figura 7.
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Nota: (Hidalgo y otros, 2011)

Figura 8.

Diagrama esfuerzo deformacion unitaria de otros materiales

Acero de alta
resistencia
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Nota: (Manuel, 2010)
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS

e Temperatura de precalentamiento: Temperatura a la que se calienta el
aluminio antes de soldar para optimizar la calidad de la soldadura y
reducir las tensiones térmicas.

e Soldadura de aluminio: Proceso de unidn de piezas de aluminio
mediante la aplicacion de calor y/o presion.

e Propiedades mecanicas de la soldadura: Caracteristicas de la soldadura
que determina su comportamiento bajo cargas y esfuerzos, como las

resistencias a la traccion, la dureza y la resistencia a la fatiga.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. METODO DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion es cuantitativo.

De acuerdo con Bunge (1971), la investigacion aplicada tiene como finalidad

abordar y resolver problemas especificos y claramente identificables.
Enfoque de investigacién

Segun Sampieri et al. (2004), el enfoque cuantitativo se basa en un razonamiento
l6gico-deductivo, orientado a la formulacién de preguntas e hipdtesis que luego

son verificadas mediante procedimientos sistematicos.

3.2. AMBITO DE INVESTIGACION

La presente estudio se desarrolla en la ciudad de Juliaca
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Figura 9.

Ubicacion de la ciudad de Juliaca
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

Poblacion

Segun Pineda et al. (1994, p. 108), la poblacién o universo en una investigacién
se describe al conjunto de personas u objetos sobre los cuales se busca obtener

informacion.
Muestra

Segun Luis (2004), la muestra representa una porcion del total de la poblacion o

universo sobre la cual se realizara el estudio. Existen distintos métodos, como
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férmulas y criterios l6gicos, que permiten determinar su tamafo adecuado. Esta

debe ser representativa para garantizar la validez de los resultados logrados.

z2xpxq
e2

n=
Donde:

n: Muestra

z: Nivel de confianza

q: Probabilidad de que no ocurra el evento
p: Probabilidad de que ocurra el evento

€: Margen de error

3.4. Técnicas e instrumentos de recopilaciéon de informaciones

Técnicas

- Observacion:
Es la técnica de examinar y registrar de manera sistematica un
fendmeno para obtener informacion.

- Investigacion documental:
Es la técnica que se basa en la revision y analisis de documentos, libros

y otros materiales escritos.
Instrumentos

- Instrumentos de observacion:
Pueden ser diarios de trabajo, cuadernos de notas, camaras de video,

o software de analisis de datos.
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- Documentos:
Pueden ser libros, articulos, informes, o cualquier otro material escrito

que se utilice como fuente de informacion.

3.5. RECOLECCION DE DATOS

Se ejecutd el andlisis de los elementos automotrices que son de material
aluminio, para ello se trajo la técnica de observacion, seguidamente se realizo el
analisis del proceso de soldadura de aluminio 4032 se utilizd la técnica de
observacion e investigacion documental. Por ultimo, se realizaron curvas que se

observa en el item 4.2. del capitulo IV.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRESENTACION

Se han llegado en la presente investigacion.

4.2, ANALISIS E INTERPRETACION
Partes del motor de combustion interna que son material de aluminio para

soldadura

Piston

Culata o tapa de cilindros

Monoblock o bloque de cilindros
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Tabla 3.

Elementos automotrices

Elementos automotrices

Piston i S

Er XS
Culata o tapa de cilindros del motor < D - .\‘3,;\&”

Monoblock o bloque de cilindros

Otras partes que son de material de

aluminio

4.2.1. Proceso de soldadura de aluminio 4032

Limpieza para soldadura de aluminio

Es importante limpiar y preparar la superficie de soldadura para eliminar

cualquier suciedad, oxido o grasa
1. Eliminacion de impurezas:

Utiliza un cepillo de alambre o de acero inoxidable para eliminar la capa de 6xido

y cualquier suciedad visible de la superficie del aluminio.
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2. Limpieza con disolvente o desengrasante:

Aplica un disolvente o desengrasante para eliminar aceites, grasas y cualquier
resto de impurezas. Algunas opciones comunes son la acetona, un

desengrasante citrico o una solucion alcalina suave.

3. Enjuague y secado:

Después de aplicar el disolvente, enjuaga la superficie con agua limpia y sécala

completamente antes de soldar.

Figura 10.

Limpieza de elemento automotriz a soldar

Precalentamiento

El precalentamiento de elementos automotrices de material aluminio como
pueden ser culata o tapa de cilindro, pistones, monoblock y otras partes; antes

de soldar es un paso muy importante que influye:
Reduccion de tensiones térmicas

Mejora de la fluidez del metal
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Reduccion de porosidad

La temperatura de precalentamiento recomendada debe ser en el rango de 150

°C y 250°C, dependiendo del espesor del material a soldar.

El precalentamiento puede realizarse utilizando soldadura oxiacetilénica y

hornos

Figura 11.

Precalentamiento del elemento automotriz a soldar

Control de la temperatura

Es importante controlar la temperatura durante el proceso de soldadura para
evitar la formacién de porosidad o la distorsién del material. Para controlar la
temperatura de precalentamiento para soldadura de aluminio se utiliza un

termometro digital laser para no sobrepasar del rango indicado
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Soldadura TIG: Es un proceso comun para soldar aluminio 4032, ya que ofrece

un control preciso sobre el calor y velocidad de soldadura

Soldadura MIG se puede utilizar con éxito para unir aleaciones de aluminio. El
proceso es mas adecuado para espesores de material mas delgados, como
laminas de aluminio, ya que requiere menos calor que para placas mas gruesas.
El argdn puro es el gas de proteccion preferido para este proceso y el alambre o
varilla de soldadura utilizado debe tener una composicién lo mas similar posible

a la de las piezas que se van a soldar.

Espesores delgados
Figura 12.

Relleno de bordes del conducto de agua corroido
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Figura 13.

Curva de deformacioén de la culata

Deformacion de la culata

150

Esfuerzo (MPa)
=
N~ 8 [\
oo o (%3]

o

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 02
Deformacién (mm/mm)

Nota: (Ramirez y otros, 2021)

Tabla 4.

Propiedades mecanicas del aluminio 4032 forjado

Propiedad Valor
Resistencia a la traccién (MPa) 390 -455
Limite elastico (MPa) 310 -375

Elongacion (%) 8-12
Dureza (HB) 120 — 140
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Figura 14.
Curva esfuerzo — deformacion de un metal (aluminio) con influencia de la

temperatura

100

™
o
£
9 —8—23°C
b
o —8—50°C
taden
v
i 80°C

0 5 10 15 20 25 30 35 40

deformacion (%)

Nota: (Costa, 2024)

La curva de esfuerzo-temperatura en metales muestra como la resistencia a la
deformacion cambia con la temperatura. Generalmente, el esfuerzo requerido
para deformar un metal disminuye al aumentar la temperatura, haciéndolo mas
blando y ductil. Este efecto se debe a que la energia térmica hace que los atomos

vibren mas, debilitando los enlaces y permitiendo deformaciones mas faciles.

El diagrama esfuerzo-deformacion del aluminio en un monoblock es
un grafico que muestra la respuesta del material (aluminio) a una carga de

traccion, dividiéndose en una regién elastica lineal y una region plastica no lineal.
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Figura 15.
Curva esfuerzo — deformacion de un metal (aluminio) con influencia de la
temperatura
160
@ _ ol
-
&. 120
g
g 100+
& 80
60-
40 A L
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201 —— AVORMOSIL-40% PDMS
0 . . ' v
0,0 05 1,0 15 20
. % deformacion
(b) * ° z
2] (C) 120
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g §100<
Z: 84— Al después de corrosion ‘; 80
< :
E 6 § 60
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= 44 404
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002 004 006 008 010 0,92 0,14 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
% deformacion % deformacion

% Deformacion

Nota: Yznaga, Hector & Tellez, Maria & Aguirre Flores, Rafael & Ortiz, José &
Avalos, Felipe & Tellez-Rosas, Maria. (2015). Modelos para la simulacion

computacional del moldeo por inyeccion.
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Aumento de la temperatura:

Los atomos del metal vibran mas, lo que debilita los enlaces entre ellos y facilita

la deformacion bajo tension.

Disminucion del esfuerzo requerido:

La energia térmica reduce la resistencia del metal, requiriendo menos esfuerzo

para deformarlo.

Cambio en la curva:

La curva esfuerzo-deformacién se desplaza hacia arriba, mostrando que la

resistencia y el limite elastico a la tensidon disminuyen con la temperatura.

Aumento de la ductilidad y tenacidad:

Atemperaturas elevadas, los metales tienden a volverse mas ductiles y tenaces,

pudiendo deformarse mas sin romperse.

Consideraciones adicionales:

Materiales especificos: La respuesta a la temperatura varia segun el tipo de

metal y sus propiedades.

Limite de fluencia: El limite elastico, donde comienza la deformacion

permanente, también disminuye con la temperatura.

Modulo de elasticidad: A medida que la temperatura se incrementa, la pendiente
de la curva en la zona elastica correspondiente al modulo de elasticidad tiende

a reducirse.
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

(Espin & Tene, 2013) de la Universidad Técnica de Ambato, en su tesis titulada
‘Estudio de la temperatura de precalentamiento en el procedimiento de
soldadura SMAW en el hierro fundido gris y su incidencia en las propiedades
mecanicas de la junta soldada Resultado. En el analisis se aplicaron distintas
temperaturas de precalentamiento 21 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C,
600°C y 370°C utilizando un modelo predictivo basado en la composicién
quimica del material y el calculo del equivalente de carbono para determinar la

temperatura minima necesaria que evite el agrietamiento.

(Lépez & Cornejo, 2021). de la Universidad Técnica de Ambato, en su tesis
titulada “Estudio para la optimizacion del proceso de soldadura de aluminio,
aplicado en la reconstruccion de cabezotes de vehiculos, en la rectificadora de
Motores M. Noboa”. En este estudio se trabajé con componentes del sector
automotriz, aplicando el proceso de soldadura TIG con diversos parametros,
como el amperaje, los tiempos de accion de los gases, la limpieza superficial del
aluminio y el tratamiento de limpieza por método eléctrico. Se evaluaron
propiedades como la dureza y la resistencia a la traccion. Dado que estas piezas
estan destinadas a aplicaciones térmicas y de alta precision, y no deben ser
sometidas a modificaciones significativas, se opté por realizar ensayos no

destructivos, preservando asi la integridad del cabezote de aluminio.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se determina que existe una influencia de la temperatura de
precalentamiento en el proceso de soldadura de aluminio en los
elementos automotrices para lograr la fundicibn de manera

homogénea en la union soldada respectiva

SEGUNDA: Los elementos automotrices que se pueden soldar son el piston, la
culata, el monoblock y algunas partes de material aluminio para
recuperar elementos originales y economizar costos de
adquisicién, para mantener repuestos originales del motor porque

los similares no tienen la misma calidad.

TERCERA: La temperatura de precalentamiento tiene un impacto significativo
en el proceso de soldadura, recomendandose un rango entre

150 °C y 250 °C, el cual varia segun el espesor del material a unir.

CUARTA: Con el proceso de precalentamiento para soldadura de las partes
fracturadas del material aluminio se logra mantener sus
propiedades mecanicas a la cual esta disefiado para la resistencia
de rozamiento y esfuerzos a los que estd sujeto, ademas la
porosidad minima que en la soldadura en frio; con esto se minimiza

costos de adquisicion de repuestos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda a futuros investigadores de la soldadura realizada
de los elementos automotrices deberia realizase ensayos de

laboratorio.

SEGUNDA: Se recomienda realizar mantenimientos preventivos para poder

mantener la originalidad de los elementos de automotrices.

TERCERA: Se recomienda evitar el precalentamiento en los motores de
combustién porque ocasiona deformaciones, fractura de estos

elementos automotrices.

CUARTA: Se recomienda realizar tratamientos térmicos como templado y

revenido para mejores resultados.
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Apéndice 1. Matriz de consistencia

MEJORAR PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS AUTOMOTRICES, JULIACA 2024

Zin embargo, estas propiedades pueden versa

precalentamiento y controdar la temperaturs
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Apéndice 2. Otros

Vista de culata que requiere proceso de soldadura

Vista de la falda del pistén que requiere proceso de soldadura
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RESUMEN

La investigacion caracterizé los elementos presentes en las aleaciones de
aluminic que conforman un pistén. Ademas, descnbid las propiedades que aportan
cada elemento al producto. Para ello, se realizé una prueba de espectrometria por
chispa en dos pistones en dos motores distintos. Luege de la prueba, se pudo
caracterizar que ambos pistones tienen la nomenclatura de EM AW-4032, sin
embargo, los pistones se encuentran funcicnando en dos sistemas de inyeccién
diferentes, razon per la cual, también se investigd como el rango de funcionamiento
de cada motor afecta a la estructura de cada piston. Lz distribucidn de los
rmateriales es muy similar y proporciona una estructura estable, nc obstante, el
pistén del motor GDI se mira mas alivianado en los laterales y en el centro concentra
rmayocr masa, mientras que el piston del motor MPFl presenta una distribucién
homogénea en todo el cuerpo. El estudio presenta las caracteristicas de los
compaonentes y la temperatura de trabajo en un motor. Al parecer, los pistones son
rmuy similares en cuanto a la distribucidn de los metales, sin embargo, el procesc
de fabricacién influye en las caracteristicas de resistencia.

PALABRAS CLAVE: EM AW-4032, piston, GDI, MPFI, aleacidn aluminic.
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http:/fojs.ist.edu.ecfindex. phpfcotopaxitechsarticle/views 142

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

Y: TESIS UANCV \2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

cotopasitech

STUDY OF ALUMINUM IN AW-40322 USED IN PISTONS FOR INTERNAL
COMBUSTION ENGINES

ABSTRACT

The research characterized the elements present in the aluminum alloys that make
up & pisten. In addition, he described the properties that each element contributes
to the preduct. For this purpose, a spark spectrometry test was carned out on two
pistons on two different engines. After the test, it was possible to characterize that
both pistons have the nomenclature of EN AW-4032, however, the pistons are
running on two different injection systems, which is why, also investigated how the
range of operation of each engine affects the structure of each piston. The
distribution of the matenals is very similar and provides a stable structure, however,
the GDI engine piston looks more relaxed on the sides and in the center
concentrates more mass, while the MPFl motor piston has 2 homogeneous
distribution throughout the body. The study presents the characteristics of the
components and the working temperature in a motor. Apparently, pistons are very
similar in terms of the distribution of metals, however, the manufacturing process
influences the strength characteristics.

KEY WORDS: EMN AW-4032, piston, GDI, MPFI, alloy aluminum.
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1. INTRODUCCION

A lo large de la historia modema, el ser humane ha producido cambios
tecnolégicos significatives en el sector automaotriz, convirtiéndose en una de las
industrias manufactureras mas innovadoras y automatizadas. Esta se encuentra en
constante adaptacion de nuevas tecnologias y metodologias gue les permita
desarrollar procesos para el uso de recursos en la produccién de materiales para la
industria (CEPAL, 2022).

De esta manera, se pueden reducir las pérdidas durante la fase de
produccién del maternal y alcanzar un aumento en la durabilidad del mismo (CAPEL,
2022). 5egin lo mencionado por Van Hoof, Manez y De Miguel, {2022), citados en
el estudio de |z CEPAL (2022): "estas metodeologias incluyen analisis del flujo de
materiales, analisis del ciclo de vida y medicién de huellas ecoldgicas a partir del
consumo de agua, energia y suelo, y la generacion de emisicnes” (p. 168).

En los paises de la regidn, la produccién de elementos automotrices se ha
vuelto muy compleja. Los modelos de transformacion productiva reguieren
desarrcllar nuevos métodos de preduccién y negocio, que generen una extraccion
eficiente de los recursos (CEPAL, 2022). Ademas, los preductos gque se fabrican,
deben competir con productos e insumos importados de menor valor. Sin
embargo, frente a este pancrama, existen iniciativas de la region, que destacan
hojas de ruta y estrategias nacionales de economia circular (CEPAL, 2022).

Adicionalmente, "en los Gltimos afos se ha realizado un impulse al desarrolle
de la matriz productiva en diferentes ambitos de la produccion, en donde se pide
la creacion de partes y piezas en gran cantidad” {Padilla, Cuaical y Buenano, 2019,
p. 2). Sin embargo, el desarrcllo de una economia circular y de produccidn de
elementos dentro del mercado, debe iniciar por conocer el elemento y su proceso
de fabricacion, pero, se debe tener en cuenta gque las caracteristicas de los
elementos que contiene cada pieza fabricada, todavia no se han caracterizado del
todo.

Los pistones juegan un papel fundamentzal en el trabajo que realiza el motor.
Estos se encuentran en constante contacto con las altas temperaturas, friccidn y los
esfuerzos gue son generados por la combustién gue se da en la cémara los
desgastan. 51 su aleacidn no es la adecuada, puede llegar 2 desbalancearse y
generar cascabelec que puede afectar a mas elementos internos del motor.

Es por ello, que la presente investigacion se centrd en realizar un estudio de
la aleacian y las caracteristicas que le aportan cada elemento al pistén de aluminic
EM AW-4032, utilizado en motores de combustian interna con sistema de inyeccién
directa de gasolina {GDI) y piston con sistema de inyeccion multipunto (MPFI). La
razén de comparar estos dos pistones es porgue segin los datos proporcionados
por el CIMA {2021) el pargue automotor ecuatonanc tiene mas de 13 anos.
Consscuentemente, en unocs cuantos afics mas ya no se tendra en stock algunas
piezas, entre ellas el pistén.

Mira Alzan, J. ¥ Cebascango Camuendo, . (2023). Estudio del aluminio EN AW-4032 utilizado en
pistornes para motoras de combustidn interna. Revista Cotopaxi Tech, (1), 47-58.
http-/fojz.ist.edu.ecfindex. php/cotopaxitech/articlasview/ 142

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor



VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

cotopazitech h

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS / MATERIALES Y METODOS

El presente estudic toma comeo metedeologia de investigacian la descriptiva,
ya& que se va a caracterizar la cantidad de elementos metalicos presentes y cuales
son las caracteristicas que aportan cada elemento a la aleacién de aluminic 4032
de un piston de inyeccion indirecta y un piston de inyeccion directa. El andlisis de
los datos recopilados determind las caracteristicas esenciales y parametros de
funcionamiento del motor que afectan a los pistones mencionades. Ademas, se
utilizd investigacion correlacional, al plasmar en una tabla los resultados de las

pruebas de espectrometria Sptica por chispa, realizados en una maguina Bruguer,
modelo Q4 Tasman, bajo la normativa UNE-EM |50 17072-2.

Figura 1

M3aguina Bruker modelo 04 Tasman.

Fuente: autoria propia.
3. RESULTADOS

El estudio realizade arrojo la siguiente distribucién de datos, que se pueden
observar en la Tabla 1, donde la distribucién y la presencia de metales generan la
caracteristica y la clasificacion de la familia a la que pertenece el aluminic (Al). Es
decir, con cantidades de 84 52% y 83,12% de Al. Esto determina que &5 un metal
base, lo que determina que se trata de zleaciones de aluminic y el metal que le
sigue con porcentajes altos es el silicio (51), con valores de 12,10% y 12,93%.
Entonces, se deduce gue existe una aleacidn de aluminic-silicio {International Alloy
Designation System, 2012, p. 38). Los porcentajes dados estan en funcién a la
cantidad de composicidn guimica de ambas muestras.

Tabla 1

Cuantificacion de metales presentes en las muestras.

Matales Piston Chevrolat (3] Pistan Mazda [3)
Silicio (51 1210 12,93
Hiarra [Fa] 0,395 0,35%
Cobre(Cu) 0.99% 1,195
Manganeso (Mn) 0.05&% 0,1&0

Mira &lzan, J. v Cabascango Camuendo, C. (2023). Estudio del aluminio EM AW-4032 utilizado en
plstn:-nes para mc:-tn:ures de combusticn |r'.te-rna E'ewsta Cnn:-par.l Tech, 3(1), 47-28.
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Magnesio [Mg) 0754 0,881
Cromo [Cr} 0,044 oMz
Miqual (M) 0,924 0,948
Zinc(Zn) 0,057 0,192
Titamic (T1) 0,042 0,075
Galio (Ga) 0,010 0,00%
Antimoniz (3h] 0,012 0,011
Wanagio (V] 0,011 Doz
Aluminio (&) 24 52 B512

Fuente: autoria propia.

Dentro de la clasificacion de aleaciones de aluminic establecidas por el
Institute Aleman de Mormalizacien (DIN), la aleacion aluminio- silicic pertenece a la
sere 4o, gleacien tratable térmicamente para moldeo {total. Los porcentajes de
metal que caracterizan esta aleacion varian desde 0,6% a 21,2% de silicio (5i). Para
determinar exactamente la numeracion de aleacion a la que pertenece dentro de
las 14 subdivisiones de aluminio-silicio, se procede a comparar los valores
obtenidos con el rango de valores establecidos por la Scciedad Estadounidense
para Pruebas y Materizles (ASTM).

Una vez calculada, la cantidad de porcentaje de los metales, se tiene que en
su mayocria la composicién quimica esta conformada por: aluminio (Al), silicio (51),
cobre (Cu), niquel {Mi), magnesio (Mg) y hierro (Fe). Asi, se encuentra que la
nurmeracion de aleacidn que mas se acerca a los resultados es EN AW-4032, en su
forma simbalica (EM AW-AISI12, 5MgCuMi). En la Tabla 2 se muestra la comparacién
de valores. La primera fila estd dada por los valores estandares de la ASTM.

Tabla 2

Comparacion de valores estandares AW-4032.

Piston =85 % %Cu  %Mn % ] L T BT % ) BV %Al
Fe Mg Cr In Ga Sh
Estindar 11- 1 0,5- 005 0B 0.1 0,3 025 0,05 - - El
135 1.3 .5 1.3 1.3 0,15 05 005 005 msto
MPFI 121 04 099 02054 0744 004 0934 006 0083 O O 207 8452
Gl 1293 037 11495 o414 0687 Q01 O0%48 D19 Q075 O 0 Q01 a3z

Fuente: autoria propia.

La aleacion de un metal se da para compensar o aumentar ciertas
propiedades que se encuentran carentes en el metal base. Todos los metales que
conforman la aleacion deben escogerse segun la capacidad de los &tomos para
adaptarse, es decir, que los atomos logren una estructura uniforme homogénea en
el espacic.

El aluminio, como elemento base, se encuentra en un rango de 84,32% /
83,12% dentro de la gleacian. Este es uno de los elementos mas comunes en la
corteza terrestre y presenta una densidad de 2,70 g/cm?®, que representa un tercic
de la densidad que presenta el acero, lo que lo vuelve mas liviano. Ademas, esta
caracteristica hace que la resistencia peso-traccién sea excepcicnal (Mewell, 2011),
ligeramente oxidante, pero, puede contribuir como un aislante en el procesc de

Mina Alban, J. v Cabascango Camuendo, C. (2023). Estudio del aluminio EN AW-4032 utilizado en
plst-:-nes para mc:-tc-res de combustian |r'.terr'|a E‘ewsta Cu:-n:-par.' Tech, 3(1), 47-58.
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oxidacion. Finalmente, posee un médulo de elasticidad de 70 GPa y una resistencia
a la traccion de 50-600 MPa (Kleiner, Geiger y Klaus, 2017).

La mayor composicién del metal base aluminio en los dos pistones provoca:
disminucidn en peso, mayor capacidad de conduccidn del calor, resistencia a la
corrosion, ductiidad, resistencia mecanica y las fuerzas de inercia disminuyen
debido a su baja densidad. Gracias a la composicién estructural de los pistones se
logra cptimizar el peso, jJunte con la reduccién de la altura de compresidn (distancia
entre cabeza y buldn del pistén) para compensar el incremento de inercia de masas
gue se produce en los componentes del motor.

El silicic, con una distribucidn de 1210% / 12,93%, es el segundo
companents mas abundante después del oxigenc. Este metal se presenta de forma
amorfa y cristalizada (estructura ordenada de atomos de silicio); es inerte y estable
a altas temperaturas. En la Tabla 3 se destacan propiedades del silicic {Padillz,
Cuaical y Buenano, 2019).

Tabla 3
Propiedades del silicia (5i).
Dhensadad {25 C) 2324 glemd
Punio de fusin 141250
Punio de ebullicion 3265 °C
Masa atdmica 2R,085F g/'mol
Calor latente de fusion 1854 73 K1/Kg | 2]
Coeficiente de expansibn térmica (25 °C) 260107 K
Conductivudad térmaca (2590) 1.3 Wem
Resistividad ebéetrica (20 *C) 2.3%10°0m
Midulo de Young 130-1 5K Cila

Fuente. adaptado de Kalpakjian y Schimd, (2008).

Las caracteristicas que aporta el silicic en la aleacidn del pistén son:
incremento de las caracteristicas del colado (proceso de forja), fluidez, resistencia
al agrietamiento en caliente, resistencia mecanica, dureza, resistencia la desgaste,
baja contraccién, bajo coeficiente de expansion térmico y caracteristicas buenas de
alimentacién de la pieza.

Estas propiedades son el producto de la mezcla homeogénea del silicic. De
acuerdo a los valores obtenidos de silicio, s encuentra que para la aleacion Al-5i
AW 4032, su composicion para la fundicion es de tipo eutéctica silicio (51) 12%,
debido que el piston regquiere fundicidon a presion y altas velocidades de
enfriamiento. Otro de los elementos que proporcicna valor a la aleacion es el
cobre, que se encuentra presente en una canbidad de 0,999% / 1,193%. Este
elemento tiene un caracteristico color rojize anaranjado con un brillo metalico, de
alta conductbilidad eléctrica y resistente a temperaturas elevadas de trabajo.
Ademas, tene buena ductilidad y maleabilidad, con una densidad de 8,96 kg/m?°,
con un punto de fusién 1082 °C, con una conductibilidad térmica de 3932 W/mk, y

Mina Alean, J. y Cebascango Camuendo, C. {2023). Estudio del aluminio EN AW-4032 utilizado en
pistores para motores de combustidn interna. Revista Cotopaxi Tach, (1), 47-58.
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un médule de elasticidad de 42 500 MPa (Mewell, 2011} y (Echavarria y Orrego,
2018).

Las propiedades que aporta a la estructura de los pistones son: incremento
notable de la resistencia a la traccion y la dureza, tanto en condiciones de extrusion
como tratado térmico, maquinabilidad, reduce la resistencia al agristamiento en
caliente, disminuye |z colabilidad en el proceso de fundicidn del pistdn, incremento
de propiedades mecanicas, a mayor contenido de cobre dentro de la aleacidn AW-
4032 aumenta la corrosién bajo tensidn (efecto gallec) (Kalpakjian y S5chimd, 2008).

El niguel es uno de los principales elementos de aleacion: 0,934% / 0,9468%.
Sus caracteristicas le contribuyen a la aleacidn resistencia, tenacidad y resistencia a
la carrosion, siendo utilizado como elemento aleante en piezas que se encuentran
sometidas a trabajos bajo altas temperaturas (Kalpakjian y Schimd, 2008).

Las caracteristicas que aporta en la aleacién de los pistones son: resistencia
mecanica, dureza, conductividad térmica, reduce el cceficiente de expansion
térmica. El niguel aleade con hierro proporciona tenacidad y resistencia a la
corrosion, asi también aleado con el cobre mejora las propiedades a alias
temperaturas (Kalpakjian y Schimd, 2008).

El magnesic con una proporcion de 0,764% /7 0,881%, dentro de la aleacion
AW-4032 aporta: disminucién del efecto fragilizante, resistencia mecanica,
resistencia a la corrosion, ductilidad, resistencia a la fatiga, resistencia a |z abrasion,
resistencia mecanica. También, produce alta capacidad de amortiguamiento y
junto con los demas elementos que conforman la aleacién del pistdn es capaz de
absorber energia elasticamente, incluso aporta resistencia a la traccion y dureza
junto con el zinc y el aluminic (Kalpakjian y Schimd, 2008).

El hierro aporta una proporcién de 0,395% / 0,369%. Por su caracteristica de
dureza y con una densidad de 7,87 g/fcm?, posee un modulo de elasticidad de
207GPa y un médulo de rigidez de 81GPa (Montes, Cuevas y Cinta, 2014).

Dentro de la aleacion AW-4032 aporta: tenacidad, mejora la resistencia al
agrietamiento en caliente, resistencia a la fluencia a altas temperaturas, disminuye
la tendenciz 2 lz adhesion en la fundicién a presién del pistén, aumenta la
resistencia mecanica, pero disminuye notablemente la duchilidad. Junto con el
manganesc y €l cromo, el hierro ayuda en las fases importantes de fundicion de las
piezas.

El estudio realizado por Chica et, al (2019), presenta las caracteristicas que
aporta cada elemento dentro de una aleacidn de aluminio que se presentan la
Tablza 4.

Mina &lean, J. y Cabascango Camuendo, C. (2023). Estudio del aluminio EN AW-4032 utilizado en
pistores para motores de combustidn interna. Revista Cotopaxi Tach, 3(7), 47-58.
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Influencia de metales en {z aleacion de aluminio.

i Elemenroz - —
e Quimic oMg %S %Fe %Ti %Zn  %Man  %Cu
FPropizdades —
Resistemcia Mecinics Mayor Mayor — Mayor Mayor
Durees T - e Mayor Mayor
Ductilidad Mayor -—- Menor - - Notable
Reslstencla en Caliente ——- Mayor Mayor Mayor Mayor Menor
Rusietvided Térmiea oo Mayor  ——
Maywr — — — — Igml Mo

Resistencia o la Corresidn

Fuente: Chica, et al., (201%).

Las caracteristicas y la funcionalidad de una pieza que sera utilizada en |z
industria dependen del tipe de aleacion que conforma el maternial. Es decir, su
desempeno y el tipo de trabajo que realice dependen de su composicion y del
tratamiento térmico. Esto busca obtener una distribucién uniforme del grano. En
este proceso, las etapas son de gran importancia. Come primera etapa, mas
importante, dentro del proceso de fundicion, es la selidificacién de la aleacion y el
segundo factor es el tratamiento térmico. Las propiedades mecanicas de la pieza
manufacturada dependen, en gran medida, de lo mencionado anteriormente. Asi
también, influyen en la resistencia, dureza, ductlidad, tenacidad y resistencia al
desgaste.

La solidificacidn de la aleacion es el proceso fisico que consiste en el cambic
de estade del metal de liquide a sdlido, bajo determinada temperatura
conformado por varias fases: formacion de nldcleos estables en el fundido
{nucleacién), crecimiento del ndcleo hasta dar origen a cristales, la formacion de
granos y estructura granular.

De acuerdo a la cantidad de silicic en los resultados, se determina que Iz
gleacion AW-4032 lleva un proceso de solidificacion binaria. El tipe de mezcla
homogénea gue forma dentro de la solidificacion es de tipo eutéctica dentro del
rango 11%-13% de silicio. Los resultados de las muestras son 12,10% / 12,93% de
silicio. Esto quiere decir que la sclidificacién de la aleacion se llevd a cabo de 377°C
a2 3B0°C como se encuentra descrito en la Figura 2.

Mira &lzan, J. v Cabascangeo Camuendo, C. {2023). Estudio del aluminio EM AW-4032 utilizado en
pistones para motores de combustidn interna. Revista Cotopaxi Tech, (1), 47-58.
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Figura 2

Diagrama de equilibrio de solidificacion del sistema binario Al-Si.
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Fuente: Callister y Retwisch, (2016).

La Figura 3 presenta los tipos de tratamiento térmico que deben seguir los
materiales antes de su produccion. Para el caso del aluminio en estudio, se pueden

observar los rangos de las propiedades mecanicas que se refuerzan y sus
comportamientos de manera general

Tabla 5

Tratamientos de dureza.

Aluminio 933 62
Cobre 1357 128
Cromo 2148 259
Hierro 1811 207
Niquel 1728 207

Oro 1337 78

Plata 1235 80

Plomo 601 16

Titanio 1941 116

Wolframio 3695 401
Alamina 2320 244 - 460
Carburo de silicio 3453 350 - 461
Carburo de titanio 3100 420 - 450

Diamante 3823 1050 - 1200

Nitruro de silicio 2173 170 - 318

Fuente: Callister y Retwisch, (2016).

Mina Alban, J. y Csbascango Camuendo, C. (2023). Estudio del aluminio EN AW-4032 utilizado en
pistones para motores de combustion interna. Revista Cotopaxi Tech, 3(1), 47-58.
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Generalmente, el tratamiento térmico al gue son sometidos los pistones es
el T3, conocido como tratamiento térmico de precipitacidn - enfriamiento. Este
consiste en someter al elemento desde una temperatura elevadz al proceso de
conformadeo y envejecimiente artificial. Ademas, se usa el T4, conocide como
tratamiento térmico puesta en solucidn y maduracidn; también, se lo denomina
como endurecimiento por precipitacion. Se utiliza para aumentar hasta el 30% de
resistencia en la aleacion. Ademas, proporcionan una excelente resistencia a altas
temperaturas, facilitan el mecanizado, reducen la flexibilidad y producen una mayor
resistencia a la traccion.

4. DISCUSION

Ambos pistones del estudio presentan diferentes disefios y tipos de
fundicidn. De acuerdo al andlisis visual y los datos de Barona y Velastegui (2020), el
pistén Chevrolet es de tipo Hydrothermik, con especificaciones convencionales y
de cabeza plana. Por ende, al no tener tanta complicidad en el disefio, su proceso
de fabricacion es wvaciade en moldes con presencia de flujo de granc
desequilibrado. Por otro lado, el pistdn Mazda es de tipo Evotec, con
especificaciones especiales y adaptadas al tipo de camara de combustion. En este
caso, sl hay complicidad en el disefio por lo gque su proceso de fabricacién es
mediante forja con maguinas de mecanizado.

Un dato a tomar en cuenta es que los pistones por forja tienen mas
resistencia mecanica {Camifo 2017). Los datos del libro SAE, editade por
Basshuyen y Schifer (2017), mencionan que las temperaturas constantes de trabajo
dentroe de un moter de combustion interna a gasolina son elevadas: 1000°C en la
camara de combustion, 800°C en valvulas de escape, 230 a 350°C en el alojamiento
del pistdn, 200 a 400°C en la cabeza piston y, por albme, un valor promedio de
130°C en |z falda del pistén. Ademas de presiones altas de encendido, los valores
van de 30 a 120 bares.

Debido a2 gue el pistdon es somebido a estas condiciones de altas
temperaturas, presiones y friccién, el disefio del piston debe cumplir con los
siguientes parametros fundamentzles en el disefio: debe tener una distnbucién
uniforme de presion, falda con propiedades de elasticidad, aleaciones de aluminio-
silicio Al-5i, especificamente, de composicién eutéctica o hiposutéchica, para la
resistencia térmica y reduccién de peso. Por dlbmo, se mencicna que, para
optimizar las caracteristicas mecanicas y fisicas, los tratamientos térmicos que se
deben utilizar son: tratamiento térmico de temple, desde la temperatura de
extrusion y maduracion (T3} y ftratamiento térmicc de solucidn, temple y
maduracian artificial (T&). Estos tratamientos aumentan hasta el 30% de resistencia
en la aleacién; ademas, proporcionan una excelente resistencia a altas
temperaturas, facilitan el mecanizado, reducen la flexibilidad y producen una mayor
resistencia a la traccidn (Czallister y Retwisch, 20146).

Una wvez identificadas las propiedades externas de wvarios pistones, es
necesano evaluar el comportamiente microestructural de la aleacion. Cada metal
tiene una forma o estructura molecular, diferente al momento de aliarse con otro
Mina &lban, J. ¥y Cabascango Camuendo, C. (2023). Estudio del aluminio EM AW-4032 utilizado en
pistones para motores de combustidn interna. Revista Cotopaxi Tech, 3(1), 47-538.
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metal. A esto se le llama estructura cristalina del metal. Cada metal presente en la
zleacidn se une de manerz uniforme gracias a las caracteristicas que poseen.
Cuando estos metales de la aleacidén son somebdos a esfuerzos, altas y bajas
temperaturas bruscamente durante un tiempo determinado, sucede una alteracion
en su estructura molecular con presencia de fallas, teniende como consecuencia la
pérdida de propiedades fisicas y mecanicas de la estructura que conforma el
pistén.

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

Los tratamientos térmicos a los que se encuentran sometidos los pistones
por lo general son el T3 y T&. Al encontrarse trabajande dentro de la camara de
combustién y ser sometidos a temperaturas elevadas y friccién, estos presentan
distribuciones de elementos metalices muy similares, como se puede observar
tanto en el pistdn del motor de inyeccidn directa como en el moter de inyeccién
indirecta.

Las temperaturas y rangos de funcicnamientoe son similares en ambos
matores. El piston, por las propiedades del matenal, se acopla a estos rangos de
trabajo. Esto llevaria a que el fabricante, en lugar de centrarse en generar nuevas
aleaciones, se centre en el disenc del pistdn para generar las caracteristicas
especificas de trabajo que tiene cada motor.

Finalmente, los sistemas de inyeccion en el mercade automotriz siguen
evolucionando. 5in embargo, los elementos de fabricacion de un motor se
mantienen. Esto puede llevar a deducir que el comportamiento del material
conlleva a mantener los principios de funcionamiento del motor.
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