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Introduccidén

1. Tema de Investigacion

Comparacion de soldadura en aluminio en placas de 3 mm de espesor entre el proceso

GTAW y GMAW con la soldadura multiprocesos FRONIUS.

2. Problema de investigacién

Se generara una comparativa entre funciones de consumibles, eficiencias de soldadura
de los proceso GTAW y GMAW para determinar cudl proceso tiene mayor resistencia al realizar
cordones de suelda en material de aluminio de 3mm y por ende analizar la penetracién, calidad
de corddn, avances de soldadura, porosidades, escorias, tensiones superficiales y asi saber cudl
genera o aporta mas calor y obtener productos de manera secuencial, mediante pardmetros de
trabajo analizando calor, voltaje y amperaje para obtener mejor calidad, con garantia y a largo

plazo de durabilidad.

2.1. Definicién y diagnéstico del problema de investigacion

Se analizard la comparacién de soldadura entre el proceso de soldadura GTAW y GMAW
en probetas de aluminio de 3mm de espesor mediante la soldadora MULTIPROCESOS FRONIUS,
aplicando la tecnoldgica 4.0.

Realizar cordones de soldadura utilizando el método del zigzag en placas de aluminio de
5mm de espesor utilizando los dos procesos tanto GMAW como GTAW, lo cual permitird realizar
una comparativa de cordones de soldadura mediante pruebas de soldaduray asi determinar una

buena calidad de soldeo de cordén como de penetracién y dureza de la soldadura, se utilizara el



ensayo no destructivo de tintas penetrantes lo cual permitird realizar estudios de escorias,
porosidades, tensiones superficiales, y determinar en el avance de soldadura cual proceso
determinard un buen corddn de soldadura con buena calidad y durabilidad para realizar trabajos
en aluminio a largo plazo y obtener una total garantia al realizar cordones de soldadura en

aluminio.

2.2. Preguntas de investigacion

e Preguntas descriptivas de investigacion.

éQué proceso de soldadura es mas fiable para tener un cordén de calidad en cuanto a

penetracion, porosidad y resistencia de la suelda en probeta de aluminio de 3mm de espesor?

e Pregunta de relacién.

¢Qué proceso es mas efectivo al realizar un corddn de soldadura en material de aluminio de
3mm entre el proceso GTAW y GMAW usando la soldadora multiprocesos FRONIUS, al controlar

parametros de trabajo como es voltaje y amperajes?

e Pregunta de diferencia.

éVentajas y desventajas entre el proceso GMAW y GTAW?

3. Objetivo de la Investigacidon

3.1. Objetivo General

Desarrollar un estudio comparativo en cuanto a la calidad de la soldadura de aluminio
entre los procesos GMAW y GTAW mediante el uso de la soldadora MULTIPROCESOS FRONIUS
para determinar cual es el proceso mds adecuado realizar cordones de soldadura obteniendo una

buena calidad de producto al trabajar en material de aluminio de espesor 3mm.



3.2. Objetivo Especificos

e Construir probetas en aluminio de 3mm de espesor para posteriormente realizar pruebas.
e Determinar qué proceso de soldadura entre el GTAW y GMAW es més fuerte al momento

de calentar el material para realizar cordén de soldadura con mayor penetraciény dureza.
e Realizar el analisis de ensayos no destructivos como tintas penetrantes.

e Determinar qué tipo de soldadura es la mas adecuada en cuanto a resistencia mecanica.

4. Justificacion

En el presente estudio se realizard la comparacion de soldaduras en aluminio utilizando
el proceso GMAW y GTAW, con la ayuda de la soldadora MULTIPROCESOS FRONIUS. El principal
enfoque es determinar cudl proceso tiene mayor resistencia al realizar cordones de suelda en
material de aluminio y por ende analizar la penetracion, calidad de corddn, avances de soldadura,
porosidades, escorias, tensiones superficiales y asi saber cual genera o aporta mas calory obtener
productos de manera secuencial y de calidad, con garantia y a largo plazo de durabilidad. Para
lograr lo antes mencionado se realizard practicas en probetas de aluminio de 5mm de espesor. Al
realizar ensayos a las juntas o probetas soldadas se determinard qué proceso es mds eficiente en

la soldadura de aluminio para la optimizacion de recursos en procesos posteriores.

5. Estado del Arte

5.1. Proceso GMAW



El proceso de soldadura GMAW emplea un alambre tipo hilo macizo, el mismo que estd a
una velocidad constante este electrodo y es alimentado de forma automatica. Por lo tanto, este
genera un arco entre el hilo y la placa base tal como se indica en la Figura 1. Esta soldadura estd
protegida por un gas inerte el cual depende del material que se vaya a utilizar, de tal forma que

este lo escuda de la atmosfera y la oxidacion del metal base.

Figura 1. Proceso de soldadura GMAW
Fuente: (Jeffus y Rowe, 2000)

Cabe recalcar que este proceso de soldadura es de alta velocidad se encuentra protegido
por un gas que es suministrado desde una fuente externa, de tal modo que en la Figura 2, esta se

encuentra clasificado en dos tipos: MIG y MAG.



MIG
(Metal Inert Gas)

GMAW

(Gas Metal Arc Welding)

MAG
(Metal Active Gas)

Mezcla Ar-CO2

Figura 2. Tipos de Soldadura GMAW
Fuente: (ESAB, 2020)

5.1.1. Tipos de arco voltaico en GMAW

La soldadura GMAW tiene tres formas diferentes de generar arco voltaico para los
procesos de soldadura MIG/MAG, estos presentan unas caracteristicas muy importantes los

cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del tipo de Arco voltaico

Caracteristicas

Regulacion de intensidad
Regulacion de tensidn
Rango de potencia baja (sufre cortocircuitos)
Rango de potencia alta (no sufre
cortocircuitos)
Fuente: (FRONIUS, 2021)

A continuacion, se indicard las tres formas mds concurrentes a aplicarse en un arco
voltaico en este proceso de soldadura denominado GMAW cuando el alambre tipo hilo macizo se

transfiere a la placa base, sus descripciones se puede observar en la Figura 3.



Arco Corto - Circuito

*Es utilizado en rangos con intensidades y tensidn bajas, tambien permite soldar en
todas las posiciones en material que contenga en su mayoria chapas finas

Arco Globular

*Se utilizan rangos mas altos de tensidn e intensidad, por lo que genera una mejor
penetracion, pero a la vez tambien produce mayor salpicadura, este proceso es mas
eficiente en la posicién plana

Arco Spray

Este tipo de arco se consigue en rangos muy altos e intensidad, considerando que el
voltaje debe ser estable y sin cortocircuitos. El arco es perfecto para soldar chapas
gruesas de tal modo que es factible una alta tasa de deposicién y penetracidn
profunda del material.

Figura 3. Descripcion de tipos de arco voltaico
Fuente: (ESAB, 2020)

5.1.2. Tipo de gases para GMAW
En este proceso de soldadura existes varios gases que se aplican para proteger el arco
voltaico, pero se debe considerar que cada uno de los gases produce diferentes caracteristicas

cuando se utilizan a un rango constante de intensidad y tension.

Anhidrido carbénico o dioxido de carbono (CO2), este gas es el mas econdmico y el mas
aplicado, solo con el hecho de ser mas econdmico este produce buena penetracidn,

aumenta la viscosidad del bafio de soldadura y el arco voltaico es menos estable.

El argén (Ar), este es un gas inerte y se encuentra presente en el medio ambiente en
una proporcion del 0,934%, este permite ser mas eficiente en el encendido del arco

voltaico y su estabilidad.

Argén (80%) y CO; (20%), la mezcla de estos gases es muy utilizada en aceros al carbono

y poco aleados, este proceso es més eficiente al momento de estabilizar el arco.



e El oxigeno (02), este es un gas biatomico es empleado en mezclas binarias o ternarias
de gases, este nos permite estabilizar el arco voltaico y es mas eficaz al disminuir las

salpicaduras.
5.1.3. Ventajas y limitaciones de la soldadura GMAW

Las principales ventajes y limitaciones acerca de este proceso de soldadura GMAW
basandose en los diferentes procesos de soldadura se expresan en la Tabla 2, por consiguiente,

se indica las principales cualidades.

Tabla 2. Ventajas y limitaciones del proceso de soldadura GMAW

Ventajas Limitaciones
Velocidad mayor al proceso GTAW y SMAW Equipo GMAW es complejo
Mejor tasa de deposicion Equipo costoso
Material ferroso y no ferroso Arco voltaico debe ser protegido por un gas
Soldadura de grandes longitudes sin empalme Dificil de aplicar soldadura en juntas

Arco corto-circuito, suelda en todas las posiciones  Aplicacién en el ambiente es complicado

Fuente: (ESAB, 2020)

5.2. Proceso GTAW

Es un proceso de soldadura por arco o denominado TIG (Tungsten Inert Gas), emplea un
arco voltaico entre un electrodo de tungsteno (no consumible) y el bafio de fusion de soldadura
sin la aplicacién de presidn, tal como se indica en la Figura 4, cabe recalcar que este tipo de

soldadura utiliza un gas protector (AWS, 2021).



" Electrodo
Gotas de / \
N,

tungsteno . ] \ Corddn de
transferidas « \ soldadura
por el arco

de tungsteno

Bario de fusisn €N €l metal
de soldadura de soldadura

/
l L}
/ L Inclusiones
Metal base

Figura 4. Proceso de soldadura GTAW
Fuente: (Jeffus, 2010)

5.2.1. Tipos de corriente de la soldadura GTAW

El proceso de soldadura GTAW, puede ser aplicado en dos formas distintas de corriente
tal como se demuestra en la Figura 5, a la cual existe la opcion de afiadir material de aporte a la

pileta liquida si es necesario y el gas que mds se utiliza es el Argon.

GTAW

(Tungsten Inert Gas)

(Corriente Continua (cq)

ePolaridad directa

eElectrodo concetado al polo negativo
,

(

L Corriente alterna (CA)

Figura 5. Tipos de corriente en la soldadura GTAW
Fuente: (ESAB, 2020)

Este proceso de soldadura tiene caracteristicas muy particulares las mismas que constan

en la Tabla 3.



Tabla 3. Caracteristicas del proceso de soldadura GTAW

Caracteristicas

Es un proceso versatil
Utilizado en soldaduras de alta calidad
Util en todo tipo de posicién
Eficiente en todo tipo de material
Aplicable en todo tipo de espesor de chapa
Fuente: (Jeffus, 2010)

5.2.2. Ventajas y limitaciones de la soldadura GTAW

Como en todo proceso de soldadura por arco suele tener sus ventajas y limitaciones, las

mismos que estan indicadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Ventajas y limitaciones del proceso de soldadura GTAW

Ventajas Limitaciones
Proceso muy limpio y versatil Soldadura costosa
No deja escoria Velocidades menores en deposicién
Soldable en todo material (depende su corriente) Mayor habilidad del soldador
Soldadura de grandes longitudes sin empalme Baja tolerancia a contaminantes

Toda posicion
Todo tipo de espesor de chapa

Fuente: (ESAB, 2020)

5.3. Materia Prima
Para el desarrollo de este proyecto se determind que se usaria como materia prima el
metal denominado como Aluminio (Al), a continuacidn, se describira que propiedades tiene este

material como también que tipos o clases de Aluminio existen en la actualidad.
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5.3.1. El aluminio
El aluminio es metal de color blanco brilloso y es un metal no ferromagnético, en su
estado puro este material es resistente a la corrosion, esta propiedad se puede mejorar si este
hace una aleacion con otros componentes (Marcos, 2014). El aluminio es un metal muy aplicado
en las grandes industrias de la ingenieria, ya que sus principales caracteristicas son: baja densidad
y alta resistencia a la corrosion
El aluminio (Al) cuando se une a otro metal (manganeso, silicio, cinc, cobre, etc.), mejora
sus propiedades mecanicas y su resistencia a la traccion, por lo que existe gran diversidad de

aleaciones posibles y son mejores que el acero no aleado.

5.3.2. Tipos de aluminio
Las aleaciones de aluminio estdn clasificadas segtn su utilidad en la industria, segin su

composicion y utilidad, estas series se expresan en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificaciones de aleaciones del aluminio

Aleacion Caracteristicas

SERIE 1000 Posee un 99% de pureza, excelente maleabilidad y acabado superficial

SERIE 2000 Aleacion con cobre, alta resistencia mecanica y a la corrosion
SERIE 3000 Aleacién con magnesio, alta resistencia mecénica y maleable
Aleacion con silicio, alta resistencia al calor y demandada en la industria
SERIE 4000 ntkd
automotriz
SERIE 5000 Aleacién con magnesio, posee alta corrosion del agua de mar
leacion de silicio y magnesio, alta resistencia mecénica, buena

SERIE 6000 A e silicioy mag altar anic

soldabilidad y alta resistencia a la corrosién

SERIE 7000 Aleacion de zinc, alta resistencia mecénica y es usado en la industria aérea

Fuente: (TERMISER, 2019)
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6. Disefio de investigacién
6.1. Tipo de investigacién

e Investigacion Descriptiva: se realizard una investigacion comparando la soldadura en
aluminio estructural entre el proceso GTAW y proceso GMAW, realizando comparaciones

de penetraciones, durezas y porosidades en probetas de aluminio de 3mm de espesor.

e Investigacion Exploratoria: se realizard estudios de la parte mecanica enfocados en

investigaciones de ensayos no destructivos tales como tintas penetrantes.

6.2. Fuentes de estudio

6.2.1. Fuentes primarias
En este tipo de fuente, se utilizard la técnica de muestreo denominada como “Encuesta”,

este es un procedimiento que nos permite recopilar informacién, em este proyecto estara

compuesto por estas preguntas:

e (Cual es el mejor proceso para la soldadura de aluminio de 3 mm de espesor el proceso

GTAW o proceso GMAW?

e (Entre el proceso GTAW y GMAW cual garantiza una mayor penetracion de soldadura

en aluminio?

6.2.2. Fuentes secundarias
Esta fuente estard basada principalmente en los resultados obtenidos al desarrollarse el
proyecto de investigacion.

e Comparacién de las sueldas sobre metales de aleacién en aluminio
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Segun la norma AWS (Association Welding Society), menciona que los metales de
diferente aleacién tienen ciertos limites aceptables cuando este presenta una fisuracién en el
proceso de soldadura, esta norma indica que el valor maximo debe ser de 3 mm en una union
soldada para este tipo de ensayos. Por lo tanto, en la Figura 6, se describird las principales

condiciones que existen cuando se realizara uniones soldadas.

~ Material Base 2 Material base 1
Aporte Aporte
ER4043/ER5356 ER5356/ER4043

1 pasada 2 pasadas

Material Base 1 Material base 2
Aporte Aporte
ER4043/ER5356 ER5356/ER4043

1 pasada Union 2 pasadas

Soldada

Figura 6. Condiciones en uniones soldadas en aleaciones
Fuente: (Zarate, 2007)

Segun el tipo de condiciones mencionadas en la Figura 6, se puede tener caracteristicas
muy particulares en cada una, a continuacion, en cada una de las Tablas se mostrara los resultados

obtenidos.

Tabla 6. Condicién |: Material Base 1, aporte ER4043/ER5356 y 1 pasada



13

Condicion | Resultados

. Aporte ER5356, pasa las pruebas de doblado
Material Base 1

Aporte Aporte ER4043, presenta defectos fisicos a 180°
ER4043 y ER5356
1 pasada Aporte ER4043, no presenta defectos fisicos a 120°

Fuente: (Zarate, 2007)

Tabla 7. Condicion II: Material Base 2, aporte ER4043/ER5356 y 1 pasada

Condicion Il Resultados

Aporte ER4043, presenta fisuracidn en el centro del corddn
Material Base 2 cuando se hace el doblez

Aporte
ER4043 y ER5356 Aporte ER5356, en ensayo de doblez es una unién limpia y

1 pasada sin defectos, en la raiz y la cara

Fuente: (Zarate, 2007)

Al aplicar esas condiciones mencionadas en la Tabla 7, cuando se aplica el material de
aporte ER4043 este defecto esta sobre una longitud que no supera los 3 mm, el mismo que exige

basarse en la norma para poder calificarlo como una mala unién a 120° o 180°.

Tabla 8. Condicion: Material Base 1, aporte ER4043 y ER5356 y 1 pasada

Condicidn lll Resultados

Aporte ER4043 y ER5356, buen desempefio en el ensayo

Material Base 1 de doblez de la probeta
Aporte
ER5356 y ER4043 No existe impurezas e imperfecciones
2 pasadas

Fuente: (Zarate, 2007)

Tabla 9. Condicion: Material Base 1, aporte ER4043 y ER5356 y 1 pasada
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Condicion IV Resultados
Aporte ER5356, no es eficiente con el material base 2
Material Base 2 debido a la ductilidad
Aporte Aporte ER4043, presenta fisuracion en la cara de las
ER5356 y ER4043 probetas por que el material base 2 es ductil
2 pasadas

Uniones limpias, sin fisuracion o aspectos de grietas, se
presentan con el aporte ER5356

Fuente: (Zarate, 2007)

6.3. Métodos de investigacién

Se utiliz6 el método inductivo al analizar las causas de la falta de normas de seguridad

industrial e interpretar y deducir los resultados de las encuestas aplicadas.

Método cientifico. Se analizard y se obtendrd una hipétesis de la comparaciéon de

soldadoras y ver cual tiene mejor eficacia al ser trabajado en aluminio.

e Método deductivo. Comparar procesos de soldadura y determinar cual tiene mayor

eficiente de soldeo.

e Método inductivo. Se obtendrd resultados de que proceso de soldadura es mas eficaz al
trabajar en aluminio estructural de 5mm de espesor, esto tras realizar las practicas de las

probetas.

e [Método analitico. Se generara una tabla de datos con los valores obtenidos mediante la
practica y comparativa entre los procesos GTAW y GMAW usando la soldadora
multiprocesos FRONIUS para determinar cudl de ellos cumplen con los mejores

pardmetros de soldadura.

6.4. Técnicas de recoleccion de informacién
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Para realizar el diagnéstico de la recoleccion de datos, se aplic la técnica de la entrevista

encuesta y la observacion simple, a continuacidn, se describe las técnicas que se utilizaran:

e Observacion directa

Mediante la fabricacién de probetas. Realizando probetas de aluminio estructural de 3mm

de espesor lo cual se analizardn los cordones de soldadura.

Mediante andlisis de resultados. Se determinara qué proceso de soldadura es mejor para

trabajar con material de aluminio en las industrias.

e Técnica de encuesta.

Se realizara encuestas a los estudiantes del Instituto Superior Tecnoldgico Central Técnico de
la carrera de Mecénica Industrial, actualmente cursando el 5to nivel para saber que
conocimientos previos tienen sobre la comparacién de la soldadura en aluminio de procesos

GMAW y GTAW mediante la soldadora MULTIPROCESOS FRONIUS.

7. Marco administrativo

7.1. Cronograma

A continuacién, se muestra en la Tabla 10, un cronograma de actividades que se llevara a
cabo mientras dure el desarrollo del proyecto de investigacién, de tal forma que este se encuentra
divido en meses.

Tabla 10. Cronograma de actividades del proyecto de investigacién
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MES1 MES2 MES3 MES4 MESS

ACTVIDADES SEMANAL  SEMANAD  SEMANA3  SEMANAA  SEMANAL SEANAD  SEVANAD SEMANAY  SEMANAL SEMANAZ SEVANA3 SEMANA4  SEMANATL SEMANAZ SEMANA3 SEMANA4 SEVANAL SEVANAD SEMANAZ SEMANAM
1,Planteamiento y aprobacion del tema de tesis
1. Busqueday recopilacian de datos bibliograficos referentes
altema atrabajar,
3, Fabricacian de [as placas de aluminio estructural de Smm
de espesor.
4, Realizacion del perfl de investigacion.
5. Carrecciones del parfl de investigacion.
6. Realizacion de cordones de soldadura en probetas de
aluminio estructural de Smm
7. Limpieza de las probetas
8. Analiis de probeta mediante ensayos no destructivo,
tintas penetrantes.
9. Realizacidn del paper
10. Obtencidn y andliss de datos estadisticos obtenidos
posterior aas practicas y comparacidn de los procesos GTAW
11, Aplicacion de encuestas alos estudiantes del Instituto
Superior Tecnoldgico Central Técnico de la carrera de
Mecdnica Industrial actualmente cursando el Sto nivel para
saber que conocimientos previos tienen de la comparacion
de 2 soldadura en aluminio de procesos GMAWy GTAW
mediante [a soldadora MULTIPROCESOS FRONILS.
12. Obtencidn yandliis de las respuestas generadas porlas
encuestas aplicadas alos estudiantes.
13, Determinacion de que proceso de soldadura es mejor
para trabajar en probetas de aluminio de Smm de espesor,
14. Presentacin y defensa del trabajo ante un tribunal.

7.2. Recursos y materiales

7.2.1. Talento humano

EnlaTabla 11, se puede observar la némina de participantes y que funcién desempefiaran en este
proyecto de investigacién, considerando que la mayoria de este personal serdn personas
relacionadas al dmbito de la Mecdnica Industrial.

Tabla 11. Participantes del proyecto de investigacion

Ne Participantes Funcién Carrera

1 Henry Paul Armijos Saguay  Actuador del proyecto ~ Mecdnica Industrial

Jorge Augusto Locafios

2 . Actuador del proyecto  Mecénica Industrial
Nacimba PrOY

3 Tnlgo. Edison Alomoto Tutor del Proyecto Mecénica Industrial

4 Ing. Leonardo Beltran Asesor del Proyecto Mecanica Industrial
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5 Capacitador Capacitador equipo Mecanica Industrial

6 Docentes y estudiantes Veedores Mecanica Industrial

7.2.2. Recursos materiales
Por lo tanto, en la Tabla 12, se menciona varios recursos materiales que serdn necesarios

para llevar a cabo este proyecto de investigacion.

Tabla 12. Recursos materiales requeridos para el desarrollo del proyecto de investigacion

ORD Recursos Materiales
1 Soldadora multiprocesos FRONIUS
2 Mdéquina para ensayo de traccion
3 Probetas de aluminio
4 Electrodo de tungsteno
5 Alambre de aluminio 5356
6 Soldadura multiprocesos FRONIUS
7 Tanque de Argén
8 Tanque de Helio
9 Probetas de aluminio
10 Varillas de Tungsteno WC20
11 Rollo de alambre 5356

7.2.3. Recursos econémicos

Tabla 13. Costos de utileria de presentacion de proyecto

Material Precio
Hojas papel bond A4 S10
Impresiones $38.50

Transporte Estudiante 1 $26.50
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Transporte Estudiante 2 $49.35

Empastado y anillado $9.50

Valor total $133.85

7.3. Fuentes de informacién

Las principales fuentes de informacion, seran obtenidas mediante articulos cientificos,
libros relacionados a los temas del proyecto de investigacion, informacién desde paginas web y

se basara sus andlisis en normas.
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