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Resumen

Introduccion: La presente investigacion aborda el problema del agrietamiento en
cabezotes de aluminio en motores diésel, un fendmeno cominmente causado por
sobrecalentamiento y fallos en el sistema de refrigeracién y mantenimiento. Objetivos: se
propone analizar la viabilidad de reparar estos agrietamientos mediante soldadura,
evaluando la efectividad del método a través de ensayos destructivos de impacto, dureza 'y
traccion. Metodologia: La metodologia emplea un enfoque cuantitativo, realizando
ensayos en probetas preparadas segun la normativa ASTM A370 y comparando los
resultados de probetas soldadas con las no soldadas. Resultados: Los resultados indican
una disminucion en la resistencia mecénica en probetas soldadas, con una diferencia
porcentual del 23,08% en la carga Ultima y del 18,41% en el esfuerzo Gltimo, aunque se
observo un aumento en el alargamiento del 10,53%, sugiriendo una mayor ductilidad. El
ensayo de impacto mostré una mayor absorcion de energia en las probetas soldadas,
duplicando la resistencia al impacto comparada con las probetas estandar. En cuanto a la
dureza, se utilizé la prueba de microdureza Vickers, encontrando que la probeta estandar
presentd un promedio de 71,34 HV, mientras que las probetas soldadas presentaron
promedios de 79,86 HV y 86,75 HV, respectivamente. Conclusion: Estas conclusiones
sugieren que, aunque la soldadura compromete la resistencia, mejora la ductilidad y la
capacidad de absorcidn de energia, lo que podria ser beneficioso en aplicaciones
especificas. Se recomienda optimizar los parametros del proceso de soldadura para
equilibrar estas propiedades y considerar el impacto en la dureza del material.

Palabras clave: Agrietamiento, culata o cabezote de motor, soldadura, ensayos
destructivos, normativa ASTM A370.



Abstract

Introduction: This research addresses the issue of cracking in aluminum cylinder
heads in diesel engines, a phenomenon commonly caused by overheating and failures in the
cooling and maintenance systems. Objectives: The study aims to analyze the feasibility of
repairing these cracks through welding, evaluating the effectiveness of the method using
destructive impact, hardness, and tensile tests. Methodology: The methodology employs a
quantitative approach, conducting tests on specimens prepared according to ASTM A370
standards and comparing the results of welded and non-welded specimens. Results: The
results indicate a decrease in mechanical strength in welded specimens, with a percentage
difference of 23.08% in ultimate load and 18.41% in ultimate stress, although there was a
10.53% increase in elongation, suggesting greater ductility. The impact test showed higher
energy absorption in welded specimens, doubling the impact resistance compared to
standard specimens. Regarding hardness, the Vickers microhardness test was used, finding
that the standard specimen had an average of 71.34 HV, while the welded specimens had
averages of 79.86 HV and 86.75 HV, respectively. Conclusion: These conclusions suggest
that although welding compromises strength, it improves ductility and energy absorption
capacity, which could be beneficial in specific applications. It is recommended to optimize
the welding process parameters to balance these properties and consider the impact on the
material's hardness.

Keywords: Cracking, engine cylinder head, welding, destructive testing, ASTM
A370 regulations.



Introduccion

Uno de los fallos mas comunes en los motores de combustion interna, es el
sobrecalentamiento que en muchos casos se da por fallos del sistema de refrigeracion,
lubricacion, inyeccion, sistemas eléctricos e incluso falta de mantenimiento. (FIATC,
2023). Como resultado se pueden generar distintos problemas como son el agrietamiento,
pandeamiento y roturas del cabezote o culata el cual es una pieza fundamental en el
conjunto del motor de un automovil, ya que alberga en su interior, tanto las valvulas de
admision y escape como las camaras de combustion, siendo asi un componente vital para el
correcto desarrollo de la combustion del combustible y la evacuacion de los gases de
escape. (Autolab , 2024)

Como objetivo principal, se plantea determinar la resistencia mecénica de la
soldadura mediante ensayos de traccion, evaluar la dureza y la tenacidad de la soldadura
mediante ensayos de dureza e impacto Charpy, y comparar los resultados de las probetas
soldadas con las no soldadas para establecer la efectividad de la soldadura.

Como objetivos especificos, se plantea realizar un analisis estadistico de los datos
obtenidos para identificar diferencias significativas entre las probetas soldadas y no
soldadas. Y evaluar la viabilidad de la soldadura como método de reparacién para culatas

de motor diésel en términos de su resistencia.

Los fabricantes de cabezotes determinan que en caso de gque se generen grietas,
estas no pueden ser reparadas y es mejor adquirir un cabezote nuevo, lo cual dentro del
punto de vista econdmico no es viable.

Por otra parte en una entrevista realizada a expertos en rectificacion de motores
(Catagfia, 2024) se determino que el agrietamiento y las roturas en los cabezotes, tienen
bajas probabilidades de reparacion ya que la soldadura estandar no suele soportar la presion
y temperatura generada en el cabezote.

En la investigacion de (Ashouri & Beheshti, 2016) se determind mediante un
analisis termomecanico que dicho agrietamiento en cabezotes de motor diésel se suele dar
con mayor frecuencia en la zona del puente de valvulas (zona entre la valvula de admision

y escape) debido a que en ese lugar en especifico se alcanza la maxima tension y



temperatura, ademas de que el cabezote se somete a cargas ciclicas de tension y compresion
que terminan generando grietas con el pasar del tiempo.

En el caso de los cabezotes hechos con aluminio, su soldadura presenta varios
obstaculos como el oxido de aluminio que tiene un punto de fusion de 2030°C a
comparacion del aluminio que es de 660°C lo que impide la correcta generacién de un
adecuado cérdon de soldadura, otro problema se da debido a que el aluminio a comparacion
de otros metales, tiende a generarse grietas o deformaciones al soldarse ya que posee un
mayor coeficiente de expansion térmica (Song, Field, Clarke, Fu, & Kaufman, 2019)

Debido a estos incovenientes en la soldadura y a el aspecto econdmico, se plantea
analizar un método adecuado para resolver el problema del agrietamiento en un cabezote de
aluminio mediante ensayos de impacto, dureza y traccion, que aporten datos importantes
para determinar que el método de soldadura es efectivo y podra soportar las cargas de
presidn gue se ejercen en un cabezote.

En el estudio realizado por (Cornejo, 2021) se recomienda utilizar una soldadura
tipo TIG o MIG, ideal para la union de ciertas aleaciones de aluminio, sin embargo también
existen la soldadura tipo SMAW la cual es muy utilizada en el campo de reparacion de
motores, posteriormente a la soldadura del cabezote se recomienda rectificar,
procedimiento el cual consiste en desbastar en cierta medida y bajo la tolerancia adecuada,
la superficie inferior del cabezote para volver a obtener la planicidad deseada (Novillo,
2011) y para eliminar el cordén de soldadura excedente.

Para los ensayos destructivos se realizaran varias probetas bajo la normativa ASTM
A370, se compararan los datos obtenidos en los ensayos entre 2 probetas soldadas y 2
probeta no soldadas o en condicién estandar, con el fin de determinar si el método de

soldadura es adecuado para soportar las cargas a las que se suele someter un cabezote.



Marco Tedrico

Antescedentes

La invencion del motor diésel se remonta al afio 1883, obra del ingeniero Rudolph
Diesel, de quien toma su nombre. Diesel, siendo ya un investigador en motores y vehiculos
de carga, llevaba afios buscando un método altamente eficiente para los combustibles.
(Diesel Garcia Importadora, 2023). Tras varias decadas se crearon motores diésel mas
eficientes y de menor tamafio que ha comparacion de los motores a gasolina son mas
eficientes (teniendo una eficiencia del 45% los motores diésel vs 40% los de gasolina)
debido a su mayor relacion de compresion (17:1 hasta 20:1 en diésel vs 10:1 en gasolina) y
menor consumo de carburante, lo que se traduce en un ahorro de combustible a lo largo del
tiempo y los hace ideales para largas distancias. Ademas, los motores diésel suelen tener un
mejor par motor, lo que es beneficioso para remolcar objetos pesados o recorrer terrenos
accidentados. Gracias a su sistema mas eficiente, los motores diésel tienden a tener una
vida atil mas larga que los de gasolina. (Renting Finders, 2024)
Aspecto Economico

Segun la encuesta realizada en la rectificadora de motores (Catagfia, 2024), en
motores diésel se tiene un gran incoveniente, que es su alto costo en repuestos lo que hace
dificil su reparacion para el cliente, con respecto a las culatas se tiene como ejemplo a el
cabezote de la camioneta Mazda Bt-50 diésel que su precio ronda entre los $650,00 hasta
los $700,00 por lo que representa una gran inversion, en comparativa se tiene que un
proceso de soldadura tiene un coste de hasta los $200,00 dependiendo el grado de dafio que
tiene la culata y si esta puede ser reparable. En comparativa con los km recorridos, una
culata reparada puede durar hasta 150 000 km o més, dependiendo si la reparacién fue
realizada correctamente, a diferencia de una culata nueva que suele tener una vida util
cercana a los 300 000 km.
Inconvenientes en la soldadura del aluminio

La soldadura de cabezotes de motor diésel hechas de aluminio presentan varios
desafios técnicos que afectan la calidad y durabilidad de la unién, tales como la porosidad,

grietas por calor, distorsion, oxidacion, falta de penetracion e inclusiones de 6xidos. Estos



problemas pueden resultar en un desempefio suboptimo del motor y fallas prematuras.
(Miller Electric Mfg. LLC, 2020)
Tipos de soldadura para aluminio

Segun (Gf, 2023) existen diversos métodos para soldar aluminio, cada uno
utilizando diferentes técnicas para generar el calor o la presion necesarios para unir las
piezas. Los principales tipos incluyen la soldadura por arco eléctrico, por resistencia y por
estado solido. La soldadura por arco eléctrico de aluminio emplea una corriente eléctrica
para crear un arco entre un electrodo y las piezas a unir, generando el calor necesario para
fundir tanto el metal base como el metal de aporte. Este proceso puede llevarse a cabo con
0 sin gas protector. Entre las variantes mas comunes se encuentran la soldadura TIG
(Tungsten Inert Gas) y la soldadura MIG (Metal Inert Gas). La soldadura TIG utiliza un
electrodo de tungsteno no consumible y un gas inerte, como argon o helio, proporcionando
gran precision y produciendo soldaduras de alta calidad y limpieza, ideal para espesores
finos a medios. Por otro lado, la soldadura MIG utiliza un electrodo de alambre continuo y
gas inerte, permitiendo una alta velocidad y productividad, adecuada para espesores medios
a gruesos y geometrias simples. La soldadura por resistencia en aluminio genera calor
mediante la resistencia eléctrica de las piezas a unir. Los electrodos aplican presion y calor,
provocando la deformacién pléstica y la fusion parcial de las piezas sin necesidad de metal
de aporte ni gas protector. Los métodos mas comunes incluyen la soldadura por puntos y
por costura. La soldadura por puntos usa electrodos circulares para aplicar calor y presién
en areas localizadas, adecuada para espesores finos a medios y piezas planas o ligeramente
curvas. La soldadura por costura utiliza electrodos cilindricos o en forma de rueda para
crear uniones continuas y herméticas, ideal para espesores finos a medios y piezas tubulares
o cilindricas. La soldadura por estado sélido de aluminio no implica la fusion del metal
base ni del metal de aporte, sino que se basa en la deformacion pléastica y la difusion
atomica entre las superficies de las piezas a unir. Entre los métodos mas comunes se
encuentran la soldadura por friccion y por ultrasonidos. La soldadura por friccion genera
calor a través de la friccidn entre las piezas, ablandandolas y mezclandolas, adecuada para
espesores medios a gruesos y geometrias complejas. La soldadura por ultrasonidos utiliza

vibraciones mecéanicas de alta frecuencia para generar calor y presion, ideal para unir



metales finos o laminas y piezas planas o ligeramente curvas, produciendo uniones rapidas
y limpias.
Obtencion de las probetas

Para la obtencion de las probetas de impacto, traccion y dureza, se corté la culata
seleccionando zonas especificas para la extraccion de las probetas (ver figura 1) . Una de
estas zonas, que tenia una grieta, se usé para extraer una probeta para el ensayo de traccion,
siguiendo un método de reparacién comun. La grieta se perford hasta eliminar
completamente el agrietamiento y luego se limpid la zona con un taladro neumatico para
remover el 6xido de aluminio. La maquina de soldadura se prepar6 conectandola a 220V y
se seleccion6 un amperaje de 90 amperios para un grosor de 1 cm del cabezote, amperaje
recomendado por la ficha técnica del electrodo AWS 2201 E-4043, utilizado en esta
soldadura debido a su economia, practicidad en reparacién de piezas automotrices y
economia (Electrodosinfra).
Figura 1.
Zonas seleccionadas para la extraccion de la probeta de impacto y traccion

e

Fuente: (Los autores)

Para la extraccion de las probetas, se utiliz6 una moladora con disco de corte,
utilizando los medios de proteccion personal adecuados. Las demas probetas se extrajeron
de distintas zonas de la superficie inferior de la culata, obteniendo un total de seis probetas:
dos para el ensayo de traccion, dos para el ensayo de impacto Charpy y dos para el ensayo
de dureza. Posteriormente, las probetas se maquinaron para eliminar imperfecciones,
tomando en cuenta las medidas de la normativa ASTM A370 para las probetas de impacto
y traccion y la normativa ASTM E384 para la probeta de dureza, asegurando mejores

resultados en los ensayos destructivos. (ver figura 2).



Figura 2.

Probetas de impacto,traccion y dureza

Fuente: (Los autores)
Soldadura de las probetas

Para soldar las probetas se realizo un corte en V en la mitad de cada probeta (1 para
cada tipo de ensayo), se prepard la maquina de soldar tipo SMAW modelo FDB DUCCI
mod.250 y el electrodo AW 2201 E-4043 para posteriormente soldar sobre esa zona
rellenando la probeta.
Figura 3.

Corte en V para la soldadura

Fuente: (Los autores)
Para el porceso de soldadura se siguieron los siguientes parametros técnicos (ver
tabla 1).



Tabla 1.
Parametros técnicos de la soldadura.

Soldadora SMAW FDB DUCCI Parametros técnicos utilizados en la
mod.250 soldadura

Tension: 220v -380v Amperaje: 90 A

Potencia: 7,5 KW Tensidn de alimentacion: 220v

Rango de amperaje: 50 A-250 A Electrodo: AW 2201 E-4043

Fuente. (Los autores)
Materiales y Métodos
Metodologia

La presente investigacion se basa en un enfogque cuantitativo con el objetivo de
obtener conocimientos esenciales y objetivos sobre la calidad y resistencia de las
soldaduras en cabezotes de motor diésel de aluminio. Este tipo de método permite observar
e interpretar los datos de manera precisa a través de la recoleccion y analisis estructurado
de los resultados obtenidos de diversas pruebas, utilizando herramientas estadisticas,
informaticas y matematicas para la obtencion de resultados. (Neil & Cortez, 2018)

El problema central es evaluar la calidad y resistencia de las soldaduras realizadas
en cabezotes de motor diésel de aluminio, que son criticos para el rendimiento y la
durabilidad del motor. Los objetivos especificos incluyen determinar la resistencia
mecanica de la soldadura mediante ensayos de traccion, evaluar la dureza y la tenacidad de
la soldadura mediante ensayos de dureza e impacto Charpy, y comparar los resultados de
las probetas soldadas con las no soldadas para establecer la efectividad de la soldadura.

Para contextualizar esta investigacion, se realizé una revision exhaustiva de la
literatura sobre métodos de soldadura de aluminio, ensayos mecanicos relevantes y estudios
previos relacionados. Esta revision incluyé normativas como ASTM A370 para ensayos de
traccion e impacto en materiales de aluminio. (American Welding Society , 2013)

El disefio experimental seleccioné como material base a la culata de la camioneta
Mazda BT-50. Se prepararon las probetas de acuerdo con las especificaciones de la
normativa ASTM A370. Las variables a medir incluyeron los datos obtenidos en el grafico

de fuerza vs desplazamiento, la energia absorbida en el ensayo de impacto Charpy y la



dureza (mediante ensayo de dureza Vickers) utilizando los pardmetros de la normativa
ASTM E384.

Los datos obtenidos de los ensayos de traccion, dureza e impacto se analizaron
comparando los resultados entre probetas soldadas y no soldadas mediante graficos de
dispersion. Para la interpretacion de los resultados se utilizo el método de diferencia
porcentual que segun (Smith, 2020) mide el cambio relativo entre dos valores en términos
de porcentaje y se calcula como la diferencia entre el valor nuevo y el valor antiguo,
dividido por el valor antiguo, y luego multiplicado por 100 para obtener el valor en
porcentaje.

Materiales

El procedimiento experimental incluyé la soldadura de probetas utilizando una
soldadora tipo SMAW (Soldadura Manual por Arco con Electrodo Revestido) modelo FDB
DUCCI mod.250 con un electrodo de aluminio AW 2201 E-4043.

Figura 3.
Electrodo AW 2201 E-4043

Fuente: (Los autores)
Figura 4.
Soldadora SMAW FDB DUCCI mod.250

Fuente: (Los autores)
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La soldadura fue escogida debido a que esta posee la capacidad de generar un
aproteccion de 6xidos en la soldadura al realizar el proceso, debido a que también se intento
realizar la soldadura con una maquina de menor dimension con caracteristicas de menor
capacidad, y esta sodadora no fue capaz de realizar la union del material propuesto. Se
selecciono debido a la capacidad de generar un amperaje de mayor magnitud que nos
permite que nuestro material de aporte se funda de manera optima y generar la soldadura
necesitada.

Culata de motor modelo Mazda BT50 diésel

La culata designada para este estudio pertenece a la camioneta Mazda BT-50
Sportive 2.5TD DC (2010-2012) la cual esta equipada con un motor diésel de 2500 cc y 4
cilindros en linea, que genera una potencia maxima de 143 CV a 3500 rpm y un par
méaximo de 330 Nm a 1800 rpm, utilizando un sistema de admisién variable. (MotorGiga,
2024), el motor tiene una relacion de compresion de 18:1 y distribucion tipo DOHC. En
cuanto a su culata esta hecha de aluminio, siendo netamente plana debido que es inyeccion
directa y la cAmara de combustion se encuentra en el piston, poseé 16 valvulas o 4 vélvulas
por cilindro. (Opinautos, 2007)

Figura 5.
Culata Mazda BT-50

Fuente: (Los autores)
Normativa ASTM A370

La norma ASTM A370 especifica los métodos de prueba y las definiciones
relacionadas con los ensayos mecanicos aplicables a productos de acero, acero inoxidable y
materiales relacionados. Es una normativa ampliamente utilizada para determinar las
propiedades mecéanicas esenciales de estos materiales. La ASTM A370 cubre diversos

ensayos mecanicos, incluyendo los ensayos de traccidn, dureza, impacto (Charpy), doblado
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y otros métodos que evaltan la resistencia, ductilidad y tenacidad de los materiales de
acero.

El ensayo de traccion tiene como objetivo determinar las propiedades de
resistencia y ductilidad, como la resistencia a la traccion, el limite elastico y el
alargamiento. En este ensayo, las probetas se someten a una carga axial hasta la fractura,
registrando la carga y el alargamiento. Por otro lado, el ensayo de dureza mide la
resistencia del material a la indentacion utilizando métodos como Brinell, Rockwell y
Vickers, donde se aplica una carga especifica a una indentadora y se mide la profundidad o
el diametro de la indentacion.

El ensayo de impacto (Charpy) evalla la tenacidad del material y su capacidad
para absorber energia durante un impacto. En este ensayo, una probeta con entalla se
somete a un golpe pendular y se mide la energia absorbida durante la fractura. Ademas, el
ensayo de doblado evalta la ductilidad y la capacidad del material para resistir la
deformacion pléstica sin fracturarse. En este procedimiento, se dobla una probeta hasta un
angulo especifico y se observa la aparicion de fisuras o fracturas.

Las probetas deben ser preparadas de acuerdo con especificaciones precisas en
cuanto a dimensiones y formas para asegurar la reproducibilidad y la validez de los
ensayos. Las dimensiones tipicas y las formas de las probetas se describen detalladamente
en la norma. Los resultados de los ensayos deben registrarse y reportarse claramente,
incluyendo informacion como la resistencia a la traccion, limite elastico, alargamiento,
reduccion de area, dureza, energia absorbida en ensayos de impacto y cualquier
observacion sobre la apariencia de la fractura o fallas.

La normativa ASTM A370 es esencial en la evaluacién de materiales para asegurar
que cumplan con los requisitos de disefio y uso final. Es aplicable en sectores como la
construccidn, la automocion, la fabricacion de maquinaria y otros campos donde se utilicen
materiales de acero y sus aleaciones. (ASTM International, 2020)

Normativa ASTM E384

La normativa ASTM E384 describe los métodos estandar para la medicion de la
dureza mediante indentacion en materiales pequefios y finos utilizando microdureza
Vickers y Knoop. Establece procedimientos para la preparacion de muestras, la seleccion

de cargas (generalmente entre 10 gf y 1,000 gf), y el tiempo de aplicacion de la carga
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(normalmente 10 a 15 segundos). También proporciona férmulas y directrices para calcular
la dureza a partir de las dimensiones de la indentacion y detalla como interpretar los
resultados para asegurar la precision y repetibilidad de las mediciones. (ASTM
International, 2017)
Probetas para ensayos destructivos

Para las probetas de los ensayos de traccion se utilizaron las medidas de ¥4 de
pulgada segun la normativa que se obtuvieron de la normativa ASTM A370 (ver figura 6).
Figura 6.

Medidas de la probeta de traccion

_[__ I —————— :|<: __D_

-__.’ T - | S o —
] T
| {4 A4Th
L (A

DIMENSIONS

Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type, Sheet-Type, P
14-in. Wide i, Wide #in. Wice
in. mm in. mm in. mm
G—Gage length (Motes 1 and 2) 8.00 £ 0.01 200 £ 0.25 2.000 = 0.008 50.0 x 0.10 1.000 = 0.003 25.0 = 0.08
W—Width (Metes 3, 3, and &) 1% + % 40+3 0.500 = 0.010 125 £ 025 0.250 = 0.002 6.25 £ 0.05
- -8
T—Thickness (MNote T) Thickness of Material
R—~Radius of fillet, min (Note 4) 15 13 14 13 14 B
L—0Crver-all length, min (Motes 2 and 8) 18 450 ] 200 4 100
A—Length of reduced section, min ] 225 2% B0 114 3z
B—length of grip section. min (Mote @) 3 75 2 50 1 3z
C—Width of grip section, approximate 2 50 e 20 % 10

(Motes 4, 10, and 11)

Fuente: (ASTM International, 2020)

Para las probetas de los ensayos de impacto Charpy se utilizaron las medidas
dictadas en la normativa y un ancho de 10mm como dicta la normativa (ver figura 7).
Figura 7.

Medidas de la probeta de impacto Charpy
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il
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l_ 55 mm l,_ _|_ "'r !
T L2085 in b [ 1o mm -1- o
. {0394 ia 5
=

Fuente: (ASTM International, 2020)
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Para las probetas del ensayo de dureza la normativa no dicta medidas especificas

para una probeta, por lo que se decidio realizar una probeta con medidas similares a las del

ensayo de impacto para facilidades del ensayo.
Tabla 2.

Equipos de Proteccion Personal.

Botas punta de acero Guantes

Mandil de cuero Maéscara de proteccion

Maéscara para soldar Overol

Fuente. (Los autores)

El equipo de proteccién personal (EPP) utilizado consta de botas de punta de acero, ya que
al realizar trabajos de cortes y soldaduras existen residuos que pueden caer en los pies
generando lesiones graves. Los guantes de cuero son cruciales para evitar cualquier tipo de
guemadura al tener un contacto con el objeto de que se esta trabajando, ya que
inconscientemente se puede tener contacto con la pieza trabajada y generarnos quemaduras
graves. EI mandil de cuero se utiliza para evitar que la salpicadura de soldadura no genere
dafios en el overol de trabajo, ya que este es de un material que no tolera el contacto con
residuos de alta temperatura. La mascara de proteccion no se debe de olvidar, debido a que
esta nos protege de cualquier residuo generado al realizar cortes en piezas de aluminio, que
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pueden entrar en los 0jos o cualquier accidente por piezas que pueden ser impulsadas hacia
nuestro rostro. La mascara de soldar es un material crucial para realizar cualquier tipo de
soldadura, debido a que al soldar se generan rayos ultravioletas que no son tolerables para
los ojos generando quemaduras. Y por ultimo el overol es un traje que nos permite
protegernos de lesiones y suciedades que se generan al realizar trabajos mecanicos.

Tabla 3.

Herramientas para la extraccion y medicion de las probetas.

Entenalla Lima

., Moladora
Extension

Disco de corte y desbaste Escuadra

Calibrador Pie de rey

Fuente. (Los autores)
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Equipos

Para el ensayo de traccion se hizo uso de la Maquina de Ensayos Universales
AMSLER del Laboratorio de Mecénica de Materiales perteneciente a la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE”.
Tabla 4.

Datos técnicos Maquina para el ensayo de traccion.

Maquina Universal de Ensayos

Marca AMSLER

Modelo FM1033
Datos Técnicos

Activacion Automaética

Voltaje 220v trifasico

Frecuencia 60Hz

Masa 500kg

Capacidad de traccion maxima 100KN

Potencia 2Hp

RPM del motor méxima 1700RPM

Fuente. (Andrade & Cajas, 2015)

Para el ensayo de impacto se utilizo el péndulo de impacto Charpy AMSLER del
Laboratorio de Mecéanica de Materiales perteneciente a la Universidad de las Fuerzas
Armadas “ESPE”.

Tabla 5.

Datos técnicos Maquina para el ensayo de impacto.

Péndulo de impacto Charpy

Marca AMSLER
Datos Técnicos

Masa del martillo 27,02Kg

Capacidad de medicion 0 a 30Kpm

Fuente. (Los autores)
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Resultados y Discusién

Resultados del ensayo de traccion

Para el ensayo de traccion, se utilizaron 2 probetas, una estandar sin soldadura y
otra con aplicacién de la soldadura, previo al ensayo se eliminaron las imperfecciones en la
probeta provocadas por la soldadura, para evitar fallos de lectura. Como dicta la normativa
ASTM A370 se marcaron 2 puntos en la cara superior de las 2 probetas con una distancia
25mm, distancia denominada como Gage Length (G) (ver figura 6), para poder observar el
alargamiento de la probeta despues del ensayo de traccion. Antes de colocar las probetas en
el equipo se verifico por medio de un calibrador Pie de rey, el ancho y alto de la zona de
ruptura en la probeta, para calcular el area de la misma (ver figura 8).
Figura 8.

Medicion de la zona de ruptura en la probeta de traccion.

Fuente. (Los autores)
De esta manera se obtienen los valores denominados como “a” representando al
largo de la zona de ruptura y “b” representando al ancho de la zona de ruptura, a

continuacidn se presentan los datos obtenidos y el céalculo de su area para ambas probetas.
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Tabla 6.

Medidas de la zona de ruptura de las probetas de traccion.

IDENTIFICACION a (largo) B (ancho) So (area)

(mm) (mm) (mm 2)
Probeta no soldada 6,59 6,35 41,85
Probeta soldada 6,16 6,48 39,92
Diferencia porcentual % 6,75 2,03 4,72

Fuente. (Los autores)

Posteriormente se colocaron las probetas en la mordaza de la Maquina de Ensayos

Universales AMSLER y se selecciono una escala de 1000 Mpa tanto para la probeta no

soldada, como la probeta soldada para la realizacion del ensayo. Ajustado todos los

parametros adecuados en el equipo, se inicio con el ensayo de traccion obteniendo el

grafico de fuerza vs desplazamiento.

Figura 9.

Diagrama Fuerza vs Desplazamiento de la probeta estandar.
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Fuente. (Los autores)
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Figura 10.

Diagrama Fuerza vs Desplazamiento de la probeta soldada.

Fuerza vs. Desplazamiento - Probeta soldada
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0
0 2 4 6 8

Desplazamiento (mm)

Fuente. (Los autores)

Como se puede observar se delimito la zona eléstica y plastica, los puntos del limite
elastico, el esfuerzo ultimo; la zona de fluencia, la zona de endurecimiento por deformacién
y la zona de estriccion.

Finalizado el ensayo de traccion se volvié a medir la denominada distancia Gage

Length (G) para calcular el alargamiento.

Tabla 7.
Alargamiento de las probetas de traccion.
IDENTIEICACION Lo (_Iongltud Lu (longitud A (Alargamiento)
inicial) final)
(mm) (mm) (%)
Probeta no soldada 25 25,91 3,6
Probeta soldada 25 26,01 4
Diferencia porcentual % 0 0,39 10,53

Fuente. (Los autores)
Al obtener el gréafico fuerza vs desplazamiento se adquirieron los datos de la carga

en la fluencia y carga ultima proporcionados por el equipo de ensayos de traccion
AMSLER.
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Tabla 8.

Carga en la fluencia y carga ultima.

IDENTIFICACION Fe (Carga en la fluencia) Fm (Carga Gltima)
(Kgf) (Kgf)

Probeta no soldada 650,998981 753,99592

Probeta soldada 459,001019 598,00204

Diferencia porcentual % 34,59 23,08

Fuente. (Los autores)
Para el calculo de el esfuerzo en la Fluencia (Re) y el esfuerzo ultimo (Rm), se
transformaron los datos de Kgf a N y se utilizaron las siguientes formula:

Fe
Re = Ec. [1]

Donde:

Re es el esfuerzo en la fluencia

Fe es la carga en la fluencia

So es el area de la zona de ruptura

Rm== Ec. [2]
So

Donde:

Rm es el esfuerzo ultimo

Fm es la carga Ultima
Tabla 9.
Esfuerzo en la fluencia y esfuerzo dltimo.
IDENTIEICACION Fe (quga en la F”? (Carga Re (Esfu_erzo en If\’rr_] (Esfuerzo

fluencia) ultima) la fluencia) ultimo)
(N) (N) (MPa) (MPa)

Probeta no soldada 6386,3 7396,7 152,6 176,8
Probeta soldada 4502,8 5866,4 112,8 147
Diferencia porcentual
% 34,59 23,08 29,99 18,41

Fuente. (Los autores)
Resultados de los ensayos de impacto Charpy

Para el ensayo de impacto se utilizaron dos probetas, una estandar con el material
original y otra soldada, se colocaron las probetas sobre el péndulo de impacto Charpy
AMSLER ubicando la cara donde se encuentra el corte contraria al péndulo como se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 11.

Preparacion de la probeta de impacto.

Zona de impacto

del péndulo

Fuente. (Los autores)

Posteriormente se verifico el alto (A) de la probeta y el ancho (B) con un calibrador
pie de rey y se inicio el ensayo de impacto soltando el péndulo sobre las probetas
obteniendo los siguientes datos.

Tabla 10.
Datos obtenidos en el ensayo de impacto.
Identificacion A B Area Energia  Energia  Resistencia al
(alto) (ancho) absorbida absorbida impacto
(mm)  (mm) (mm2) J) J (Kg*mm/mm?2)
Probeta 1071 802 8589 01 1,0 1,2
estandar
Probeta 989 828 8189 02 2,0 2,4
soldada

Fuente. (Los autores)

Resultados de los ensayos de dureza

Para este ensayo se escogio el tipo de prueba de microdureza Vickers, debido a que
el material es muy fragil y sus valores de dureza para la probeta soldada vs la probeta
estandar son muy bajos, para determinar el valor de dureza, se midieron las distancias
diagonales dejadas por el penetrador del equipo de ensayos segun lo determinado por la
normativa ASTM E384.

Probeta estdndar: Se realizaron 4 indentaciones para el material base donde se pudo
observar los siguientes valores de dureza:
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Tabla 11.

Datos obtenidos en el ensayo de microdureza para la probeta estandar.

Etiqueta

o1
02
03
04
Promedio

HV

66,63
86,30
66,05
66,39
71,34

Distancial (um)

53,02
46,78
52,21
52,91
51,23

Distancia2 (um)

52,48
45,92
53,75
52,78
51,23

Diagonal media (um)

52,75
46,35
52,98
52,85
51,23

Fuente. (Los autores)

Probeta soldada: Se utilizaron 2 probetas soldadas para corroborar el nivel de soldadura

donde se realizaron 6 indentaciones en cada una teniendo los siguientes valores de dureza:

Tabla 12.

Datos obtenidos en el ensayo de microdureza para la probeta soldada 1.

Etiqueta

o1
02
03
04
05
06
Promedio

HV

68,13
76,94
71,58
58,82
106,69
97,00
79,86

Distancial (um)

52,37
48,82
50,99
55,68
41,25
42,50
48,60

Distancia 2 (um)

51,96
49,36
50,80
56,60
42,12
44,94
49,30

Diagonal media (um)

52,17
49,09
50,89
56,14
41,69
43,72
48,95

Fuente. (Los autores)

Tabla 13.

Datos obtenidos en el ensayo de microdureza para la probeta soldada 1.

Etiqueta

o1
02
03
04
05
06
Promedio

HV

104,08
99,58
101,09
104,65
77,80
33,31
86,75

Distancial (um)

41,97
42,61
42,17
41,96
49,14
73,58
48,57

Distancia 2 (um)

42,44
43,69
43,47
42,23
48,49
75,64
49,33

Diagonal media (um)

42,20
43,15
42,82
42,09
48,82
74,61
48,95

Fuente. (Los autores)
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Discusion de los resultados
Ensayo de traccion

Tras obtener los datos y tabularlos se calculd la diferencia porcentual entre los
mismos, para poder diferenciar el cambio en aumento o disminucion del valor inicial o en
este caso el dato obtenido de la probeta estandar con la probeta soldada en porcentaje.

Carga Ultima o Carga Maxima: La probeta soldada mostr6 una carga maxima
23,08% menor que la probeta estandar. Esto indica que la soldadura ha reducido
significativamente la capacidad de la probeta para soportar cargas maximas antes de fallar.
Esta reduccion puede ser atribuida a la presencia de defectos en la soldadura, posibles
zonas de debilidad inducidas por el proceso de soldadura, o cambios en la microestructura
del material alrededor de la zona soldada.

Esfuerzo Ultimo: El esfuerzo ultimo de la probeta soldada es 18,41% menor que el
de la probeta estandar. Este resultado es consistente con la disminucidn en la carga maxima.
El esfuerzo ultimo refleja la resistencia del material a deformarse plasticamente y
finalmente romperse bajo carga. La menor resistencia observada en la probeta soldada
puede ser el resultado de la misma degradacion estructural mencionada anteriormente, que
afecta la capacidad del material para resistir tensiones elevadas.

Alargamiento: Ambas probetas mostraron un alargamiento infimo siendo de
0,91mm para la probeta estandar y 1,01mm para la probeta soldada en la zona Gage
Length (G) que fue medida antes y despues de realizar el ensayo de traccion. Los resultados
del alargamiento muestran una diferencia porcentual del 10,53% a favor de la probeta
soldada, indicando una ligera mejora en la ductilidad.

Ensayo de impacto

Energia Absorbida: La probeta soldada absorbié el doble de energia (2.0 J) en
comparacion con la probeta estandar (1.0 J). Esto podria indicar una mejora en la tenacidad
de la soldadura.

Resistencia al Impacto: La resistencia al impacto de la probeta soldada (2.4
Kgmm/mm?2) es significativamente mayor que la de la probeta estandar (1.2 Kgmm/mm?2),
lo que sugiere que la soldadura mejora la capacidad del material para absorber energia sin
fracturarse.

Ensayo de Dureza

Para poder distinguir los datos obtenidos en los ensayos de dureza se analizaron los
promedios y la variacion entre los mismos.
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Valores Promedios de Dureza:

e Probeta estandar: 71,34 HV
e Probeta soldada 1: 79,86 HV
e Probeta soldada 2: 86,75 HV

Variabilidad: Las probetas soldadas presentan mayor variabilidad en los valores de
dureza en comparacion con la probeta estandar. Esto puede deberse a la presencia de
diferentes zonas con variaciones en la microestructura debido a la soldadura,
especificamente hablando la probeta soldada 1 tuvo una mayor variabilidad en los valores
obtenidos con respecto a la probeta estandar. Para la probeta soldada 2 se tuvo el mismo
caso, ademas que se obtuvo un valor de dureza muy bajo de 33,31 HV y un promedio de
86,75 HV que sugiere defectos en la soldadura.

El material soldado presenta una combinacion de alta dureza en algunas areas y alta
variabilidad en otras, lo que indica una posible fragilidad. Esta fragilidad se ve reforzada
por la reduccion en la capacidad de soportar cargas (como se observa en las pruebas de
traccion) y por la naturaleza del material, que podria presentar zonas con microestructuras
no homogeéneas debido al proceso de soldadura. Para aplicaciones criticas, es esencial
realizar un control de calidad riguroso y considerar métodos adicionales para mejorar la
consistencia y la resistencia del material soldado.

Conclusiones

Mediante los resultados se puede corroborar que el proceso de soldadura para la
reparacion de agrietamientos en culatas de motores diésel si es viable, ya que a pesar de que
los valores obtenidos en los tests destructivos son menores para las probetas soldadas con
respecto a las probetas estandar, los valores son muy cercanos a los de las probetas del
material base, la garantizacion de un trabajo en reparacion de culatas puede ser garantizable
siempre y cuando se realice adecuadamente el proceso de soldadura.

La soldadura realizada en el cabezal de aluminio demostr6 una disminucion
significativa en la carga ultima y el esfuerzo Gltimo en comparacion con la probeta
estandar. La diferencia porcentual del 23,08% en la carga ultimay del 18,41% en el
esfuerzo ultimo indican que la soldadura afecta negativamente la resistencia mecanica del
material.

A pesar de la disminucion en la resistencia, la probeta soldada mostrd un aumento
en el alargamiento del 10,53% en comparacion con la probeta no soldada. Esto sugiere que
la soldadura puede incrementar la ductilidad del material, permitiendo una mayor
deformacion antes de la fractura. Esta propiedad podria ser beneficiosa en aplicaciones
donde la capacidad de absorber energia es critica, aunque debe equilibrarse con la pérdida
de resistencia.
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El ensayo de impacto reveld una mayor absorcion de energia en la probeta soldada,
con una diferencia notable en la resistencia al impacto (2,4 Kgmm/mm?2 para la probeta
soldada frente a 1,2 Kgmm/mm? para la probeta estdndar). Este incremento del 100% en la
energia absorbida indica que la soldadura mejoro la capacidad del material para resistir
cargas dinamicas, lo que puede ser ventajoso en situaciones donde el material esta sujeto a
impactos repetitivos.

Se requirid la realizacion de un ensayo de microdureza, debido a la baja dureza del
material, el analisis de los resultados de microdureza indica que la soldadura afecta la
dureza del material. Las probetas soldadas muestran un aumento en la dureza promedio,
pero también presentan una mayor variabilidad en los valores medidos. Esta variabilidad
puede ser indicativa de heterogeneidades en la soldadura, lo que podria afectar la
consistencia y fiabilidad del material en aplicaciones practicas. Por lo tanto, aunque la
soldadura puede mejorar la dureza en algunas areas, la presencia de variaciones
significativas en otras sugiere la necesidad de un control de calidad riguroso para asegurar
la integridad del componente soldado.

Los hallazgos de esta investigacion tienen importantes implicaciones para la
reparacion de las culatas de motores diésel hechas de aluminio. Aunque la soldadura puede
comprometer la resistencia mecanica del material, su impacto positivo en la ductilidad y la
resistencia al impacto sugiere que puede ser una solucién viable bajo ciertas condiciones
operativas. La seleccion del método de soldadura y los parametros de proceso deben ser
cuidadosamente optimizados para minimizar las desventajas y maximizar las ventajas.
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Anexos Marco Teorico

Anexo 1.

Zona de agrietamiento en la culata

Fuente: (Los autores)

Se selecciono esta zona para la extraccion de una probeta para el ensayo de traccion,
aprovechando la grieta que tenia el cabezote en ese lugar, para realizar el método adecuado
que suele utilizarse para su reparacion.

Anexo 2.

Perforacion de la grieta

Fuente: (Los autores)
Se perforo la zona de la grieta hasta eliminar todo el lugar por el cual se segrego el

agrietamiento.
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Anexo 3.
Soldadura de la grieta

Fuente: (Los autores)

Posteriormente se limpio la zona y se utilizo un drill neumatico para limpiar el
6xido de aluminio que impide usualmente su soldadura, se preparo la maquina de soldadura
conectandola a 220v y se selecciono el amperaje adecuado para el grosor del cabezote 90
amperios, para un grosor de 1 cm.

Anexo 4.
Extraccién de las probetas

Fuente: (Los autores)

Para la extraccién de la probeta se utilizo la moladora y un disco de corte,
previamente equipadndose con los medios de proteccion personal adecuados. Para las demas
probetas se seleccionaron distintas zonas de la superficie inferior de la culata.

Asi se obtuvieron las 5 probetas, siendo 2 probetas para el ensayo de traccion, 2
probetas para el ensayo de impacto Charpy y una probeta para el ensayo de dureza.
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Anexo 5.
Probetas de impacto y probeta de traccion soldada

Fuente: (Los autores)
Posteriormente a ello se maquinaron las probetas para eliminar imperfecciones y

obtener mejores resultados en los ensayos destructivos.

Anexo 6.
Magquinado de las probetas

Fuente: (Los autores)
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Anexos Materiales
Anexo 7.
Equipo de ensayos universales AMSLER

Fuente: (Los autores)
Anexo 8.
Péndulo de impacto Charpy AMSLER

Fuente: (Los autores)
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Anexo 9.

Probeta de traccion colocada en el equipo de ensayos universales AMSLER

Fuente: (Los autores)
Anexos Resultados
Anexo 10.

Graéficos obtenidos por el equipo AMSLER de la probeta estandar
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Anexo 11.

Gréficos obtenidos por el equipo AMSLER de la probeta soldada
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Anexo 12.

Informe técnico del ensayo de impacto
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Anexo 13.

Informe técnico del ensayo de traccion

@

ESPPE

UMIWVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAE

IRNENOVACION PARA LA CHOCLENCIA

HEGIS THD oo RIS
— —
{!‘:r INFORME TECHICD
i=lo=e M 1
Hom: 2u 1
ENEA O TRACCTON
S=éciado por: Kave Oriege Doc, de Mrtarancia: Noerea AST A AFD
Orden @ 2402 - L]
Facha o reaifizacian: 2004-08-29
Fipo ca de AMSLER
nENTECAGT | B (™) Lo Lu Fe [ 1] [T Bm A
ow fmo | fmem) | pmm ) | fmnp | jme o] (] e | i)
[
jraverminy B850 | A38 | 4188 | 2800 | 2507 | AlsEd FapLF TSLE s LT ]
[
Rl are | d48 | mET | 2406 | 2600 | 25608 SAgE4 TILE raf g 40
a b Demummrones Lo= Longiud inicid Fa= Cargs oo ln Suascia
So=drms Lo Losgiud fnal = Exivarro an s fusnci
AmAlargamanio % Foym Earge oliroa Am = Exfusrro uleea:

OESER VACTONES: Dafor dul salensd s snaspar az snfmpedo por f diands

JEFE LAS DF MECANMICA OF MATERLA ES

NG FRARCTECD NAVAS

ANALTETA LABDIEA TOWAT DEL Lam

Fuente: (Universidad de las fuerzas Armadas ESPE, 2024)

35



Anexo 14.
Informe técnico del ensayo de microdureza
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