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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El Presente trabajo muestra la investigación realizada en fundiciones de aluminio 

4032 de pistones automotrices reciclados reforzados con diferentes porcentajes de 

partículas  de carburo de silicio, las mismas que fueron obtenidas con la finalidad 

de comparar las propiedades mecánicas del compuesto. 

Se realizaron ensayos de tracción, dureza, impacto y análisis metalográfico en los 

laboratorios de la Facultad de ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato para determinar la variación de las propiedades mecánicas con 

4 porcentajes diferentes de refuerzo, posteriormente fueron tabulados y 

analizados. 

Se obtuvo conclusiones y recomendaciones en función de los resultados 

obtenidos, que contribuyen a generar procesos de refuerzo con partículas de 

carburo de silicio que pueden ser aplicados en el campo industrial. 

Finalmente se determinó el proceso que mejor combinación de propiedades 

generó, y se desarrollaron los procedimientos respectivos. 

Palabras Clave: Fundición, compuesto, refuerzo, partículas de carburo de silicio, 

propiedades mecánicas, tracción, dureza, análisis metalográfico, impacto.
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN 

“ESTUDIO DE LA ALEACIÓN DE ALUMINIO 4032 REFORZADO CON 

PARTÍCULAS DE CARBURO DE SILICIO Y SU INCIDENCIA EN LA 

DUREZA, RESISTENCIA Y TENACIDAD” 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1 Contextualización. 

A nivel mundial se fabrican y utilizan ampliamente los compuestos de matriz 

metálica de aluminio puro y en aleación reforzados, estos forman parte del grupo 

de los materiales más estudiados durante los últimos 25 años, una de las causas 

por las cuales se desarrollaron los compuestos es por la necesidad de obtener de 

propiedades imposibles de conseguir con un material monolítico. En la industria 

se afrontan retos tecnológicos, cada día y crece la demanda de elementos para 

mejorar el desempeño y propiedades como la elevada resistencia, rigidez y bajo 

peso; es por estas razones que varios campos como  la aeronáutica, automoción, 

armamento, electrónica, elementos ortopédicos y deportes apuntan a mejorar los 

materiales tradicionales o desarrollar nuevos materiales. El mercado mundial de 

los materiales compuestos ha crecido en forma significativa desde 1994 en 5.7% 

anual en cantidad hasta que en el 2000 se produjeron siete millones de toneladas. 

Esta producción pudo haber alcanzado los 10 millones de toneladas en el 2006. 

[1][SÁNCHEZ, 2010] 

En Ecuador se ha aprovechado y utilizado varios materiales compuestos en la 

industria sin embargo gran parte de los elementos utilizados son de nacionalidad 

extranjera. Existe despreocupación en el medio por la fabricación de materiales 

 



con propiedades superiores a las tradicionales. Según la publicación de la revista 

Ingenius de Cuenca obtuvo como conclusión que en la ciudad se presentan bajos 

niveles de producción y exportación de productos de reciente generación, no se 

mejora las propiedades físicas y químicas de los materiales que se traduce en dar 

valor agregado a sus productos, Ecuador ocupa el puesto trece de dieciséis países 

Latinoamericanos dar valor agregado a sus materiales. [2] [FAJARDO, 2010] 

A nivel provincial y de la ciudad existen principalmente dos metalúrgicas 

reconocidas a nivel nacional las mismas que han apuntado su producción a la 

fundición piezas utilizando materiales tradicionales, descuidando la innovación 

tecnológica e investigación de los requerimientos exigidos por la industria, 

obligando a la misma a adquirir productos importados a altos costos que cubran 

sus expectativas. 

1.2.2 Análisis Crítico 

Mediante el planteamiento del tema de investigación se crea un método para 

obtener un material compuesto de matriz metálica de aluminio reforzada mediante 

partículas de bajo peso y buenas propiedades mecánicas. La matriz de aluminio 

silicio 4032 fue seleccionada para fundirla ya que contiene un buen porcentaje de 

silicio, el mismo que logra saturar la aleación y evita la formación de carburo de 

aluminio, el mismo que fragiliza y debilita la aleación. A base de esta aleación se 

construyen los pistones automotrices, esto es de gran importancia ya que se puede 

reciclarlos. 

Un factor importante es el energético, refiriéndose siempre al consumo de energía 

de la fabricación del material. Al reprocesar productos de reciclaje como en este 

caso son los pistones se está tomando en cuenta el factor económico y medio 

ambiental. Los compuestos reforzados con partículas también tienen la 

factibilidad de volver a ser reciclados.   

Los materiales reforzados con partículas son factibles de obtener con la tecnología 

de fundición del medio. Sin embargo es conocido que cualquier cambio en el 

proceso de fundición nos llevará a la obtención de un incremento o decremento de 
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las propiedades mecánicas, por lo cual se procurará estandarizar el proceso para 

poder hacer comparaciones.  

1.2.3 Prognosis 

Si no se llevaría a cabo el estudio de investigación no se tendría informe del 

comportamiento del compuesto matriz – refuerzo desde su obtención hasta su 

comportamiento mecánico, no habría un aporte a la tecnología del medio las 

metalúrgicas del medio y no verían mas allá de los materiales tradicionales que lo 

han utilizado siempre, limitando a las industrias productivas a importar productos 

de reciente generación con mejores propiedades, es decir con un valor agregado, 

bajando la demanda de las metalúrgicas. 

No existiría un aporte al conocimiento del área de ingeniería de materiales, ni se 

tendrá una fuente que contribuya con datos reales que cimenten las bases para 

futuras investigaciones.  

No habría una reducción de costos de fabricación al utilizar una tecnología 

económica y buena para el medio ambiente, los compuestos de aluminio brindan 

la posibilidad de reciclar hasta el 90% de sus componentes con un ahorro de hasta 

el 95% de la energía necesaria para producir aluminio de bauxita. 

1.2.4 Formulación del problema 

¿Qué incidencia en la dureza, resistencia a la tracción y tenacidad tendrá reforzar 

con partículas de carburo de silicio en la aleación Aluminio 4032? 

1.2.5 Preguntas directrices 

 ¿Qué cambios relevantes se presentan en la microestructura de la aleación 

reforzada con distintos porcentajes de refuerzo? 

 ¿Cuál es la dureza que presenta el compuesto al variar los porcentajes del 

refuerzo? 
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 ¿Cuál es la resistencia a la cedencia, resistencia última a la tracción, 

porcentaje de elongación, porcentaje de reducción de área y módulo de 

Young que presenta el compuesto al variar los porcentajes del refuerzo? 

 ¿Cuál es la tenacidad que presenta el compuesto al variar los porcentajes 

del refuerzo? 

 ¿Cuál es el mejor porcentaje de refuerzo de carburo de silicio en la 

aleación Aluminio 4032? 

1.2.6 Delimitación del problema 

1.2.6.1 Delimitación de contenido 

 Materiales Compuestos. 

 Ingeniería de Materiales. 

 Ingeniería Mecánica. 

1.2.6.2 Delimitación espacial 

La presente investigación se realizó en los laboratorios de la Universidad Técnica 

de Ambato, Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. 

1.2.6.3 Delimitación temporal 

Este proyecto fue ejecutado en el periodo comprendido entre Enero y Noviembre 

del 2013.  

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Se realizó el estudio de la formación de compuesto aleación de aluminio 4032 

reforzado con partículas de carburo de silicio y luego se verificó las propiedades 

mecánicas, resulta muy importante para el campo científico - investigativo de la 

universidad ya que al concluir el estudio también se dio el punto de partida hacia 

el amplio campo de los materiales de matriz metálica reforzados mediante 

partículas.  
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Trabajar con un material reciclado como es la aleación de aluminio 4032 obtenida 

de pistones usados, es de gran importancia ya que ahorra el 95% de la energía que 

se requiere para producir aluminio a partir de bauxita en su forma natural. Se 

selecciono el material debido a su alto contenido de Silicio en la aleación, el 

mismo que saturó el compuesto y se evitó la formación de carburo de aluminio al 

agregar el carburo de silicio. El carburo de aluminio fragiliza a la matriz. 

Existió factibilidad de realizar el estudio ya que en los laboratorios de la Carrera 

de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato se contó con los 

instrumentos y equipos necesarios ejecutar la investigación. También existieron 

equipos tanto para análisis metalográfico y la realización de los ensayos para 

determinar la variación de las propiedades mecánicas del compuesto. 

Existió un alto porcentaje de originalidad en la realización del estudio ya que en la 

carrera no existen estudios previos en el que hayan obtenido un compuesto de 

matriz metálica reforzada mediante partículas y a la vez se haya evaluado el 

comportamiento que tienen los compuestos al variar los porcentajes de refuerzo 

utilizando la tecnología de fundición con la cual contamos. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar la dureza, resistencia a la tracción y tenacidad al reforzar la aleación de 

Aluminio 4032 con partículas de carburo de silicio. 

1.4.2 Objetivos específicos  

 Visualizar la microestructura del compuesto mediante ensayo 

metalográfico.  

 Determinar la variación de dureza que tendrá el compuesto en función del 

porcentaje de partículas de carburo de silicio. 

 Determinar la resistencia a la cedencia, resistencia última a la tracción, 

porcentaje de elongación, porcentaje de reducción de área y módulo de 
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Young del compuesto bajo diferentes porcentajes de refuerzo mediante el 

ensayo de tracción. 

 Evaluar la tenacidad que presenta el compuesto bajo diferentes porcentajes 

de refuerzo mediante el ensayo Charpy. 

 Establecer los porcentajes adecuados del refuerzo carburo de silicio en la 

aleación. 
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2 CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO. 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS. 

 Fuente: REVISTA HYPATIA No 37. ENERO - MARZO 2011.

Tema: Una amalgama idónea… Material Compuesto 

ARCHIVO: Ciencia De Materiales.    Dra. Socorro Valdez Rodriguez. 

Instituto De Ciencias Físicas De La Universidad Nacional Autónoma De México. 

Campus Morelos. 

Las partículas más comúnmente usadas como refuerzo, son el carburo de silicio y 

la alúmina. Partículas cerámicas, que permiten incrementar la resistencia al 

desgaste, característica principal en aplicaciones de rozamiento en seco. El 

material compuesto así formado, reporta una considerable mejora en las 

características físicas y químicas con aplicaciones para diferentes áreas. 

El tema que domina el texto es la fabricación de un material compuesto con 

matriz metálica rica en aluminio, a la que se le adicionó magnesio como primer 

elemento minoritario y fue entonces, reforzado con partículas de carburo de 

silicio.  

La adición de magnesio y una pizca de manganeso, tiene más de un par de 

propósitos; éstos son el inducir una buena mojabilidad entre la matriz y las 

partículas de refuerzo, además de disminuir la densidad específica del material 

compuesto formado y en combinación con las partículas de carburo de silicio, 

aumentar el reforzamiento de la matriz. 

 



 

Figura 2.1Microestructura del material compuesto con matriz metálica de aluminio en 
solución sólida con magnesio y manganeso(a); y partículas de carburo de silicio. 

Fuente: Valdez, S. (2011). Una Amalgama Idonea. Material Compuesto. Hypatia (37), 
12-14. 

Estos precipitados, han sido hallados por otros autores, como consecuencia de la 

interacción entre las partículas reforzantes de carburo de silicio y la matriz rica en 

aluminio, tal como puede ser visto en las ecuaciones 1, 2 y 3. [3][VALDEZ, 2011] 

𝟒𝑨𝒍(𝒍) + 𝟑𝑺𝒊𝑪(𝒔) → 𝑨𝒍𝟒𝑪𝟑(𝒔) + 𝟑𝑺𝒊(𝒔)           Ecuación 2.1 

𝟐𝑴𝒈(𝒍) + 𝑺𝒊(𝒔) → 𝑴𝒈𝟐𝑺𝒊(𝒔)                            Ecuación 2.2 

𝟒𝑨𝒍(𝒍) + 𝟑𝑺𝒊𝑶𝟐(𝒔) → 𝟐𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑(𝒔) + 𝟑𝑺𝒊(𝒔)       Ecuación 2.3 

 

 Fuente: P. Bassani, B. Previtali, A. Tuissi.  Y Otros. 

Tema: Comportamiento De Solidificación De La Microestructura De La 

Fundición Del Compuesto A360-Sic. 

Politecnico Di Milano, Milan, Italy 

En la presente investigación, se estudio la microestructura de solidificación de 

materiales compuestos a base de Al. Los materiales investigados fueron una 

aleación de aluminio comercial A360 y los compuestos correspondientes 

reforzado con 10 y 20 vol. % de partículas de Carburo de silicio (SiC). Los 

materiales se moldean en condiciones diferentes de un primer conjunto de pruebas 

8 

 



de laboratorio, el objetivo es estudiar el comportamiento de solidificación y las 

microestructuras relacionados.  

La distribución del refuerzo de los materiales compuestos de reparto reveló que se 

rige por la acción de empuje ejercida por el frente de solidificación de matriz 

durante la colada, dando lugar a efectos de agrupamiento del SiC. en los límites de 

las dendritas, especialmente en las fundiciones de arena. En las fundiciones de 

molde de cobre, experimentando velocidades de enfriamiento razonablemente 

altas durante la solidificación, mostró una muy fina microestructura dentro del 

cual los efectos segregaciones de la armadura eran de limitada pertinencia. Las 

partículas de SiC también revelaron ser un sitio para la nucleación heterogénea de 

cristales gruesos de Si en los materiales compuestos. 

A partir de las investigaciones sobre la aleación A360 a base de partículas 

reforzado materiales compuestos, las siguientes conclusiones se pueden extraer: 

1.   Los compuestos podrían ser emitidos satisfactoriamente en diferentes 

formas y por procesos diferentes, que experimentan una amplia gama de 

velocidades de enfriamiento. 

2. La fusión por inducción generalmente permite lograr una buena 

homogeneidad de la aleación fundida debido a la agitación 

electromagnética. Este efecto también reveló para ser adecuado para 

obtener una dispersión satisfactoria del reforzamiento por partículas de 

SiC y la prevención de sedimentación debido a la diferencia de densidad 

con la matriz de la aleación. 

3. En arena se produjeron con éxito por agitación mecánica de la fundición. 

Debido al tamaño más grande de dendritas, la distribución de SiC era 

menos homogéneas desde el punto de vista microestructural. Sólo se 

hallaron pequeños defectos relacionados con los fenómenos de fundición, 

micro contracciones se detectaron en la muestras de arena del elenco. 

 

4. En los compuestos solidificados, las partículas de SiC se encuentran 

generalmente en los límites de la dendrita debido a la acción de empuje 
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ejercida por el frente de solidificación. Cuando la rama de la dendrita 

convirtió tamaño del mismo orden de magnitud del tamaño de partícula 

(moldes de cobre), este efecto fue menos relevante. No obstante, las 

regiones agotadas de SiC están relacionadas con la desigual distribución 

del refuerzo en el líquido compuesto, se observaron todavía en el 10% SiC 

reforzados compuestos. 

5. La presencia de partículas de SiC también reveló para promover la 

formación de cristales gruesos de Si en la estructura compuesta. 

[4][BASSANI, 2010] 

2.2  FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA. 

La presente investigación está ubicada en el paradigma crítico - propositivo; 

Crítico porque aportará  a una realidad de los avances tecnológicos del área de 

materiales y propositivo porque se buscará plantear una alternativa de solución a 

la escasa disponibilidad de materiales reforzados que brinden un valor agregado al 

producto terminado, y aporte con conocimientos para los ingenieros de diseño, 

para ampliar su aplicación industrial.   

2.3 FUNDAMENTACIÓN LEGAL. 

La normativa en la cual se sustentará el tema de investigación sobre el estudio del 

compuesto de la aleación eutéctica aluminio - silicio reforzado con partículas de 

carburo de silicio y su incidencia en las propiedades mecánicas es la siguiente: 

− ASTM E-3. Standard Practice for Preparation of Metallographic 

Specimens. 

− ASTM E-112. Standard Test Methods for Determining Average Grain 

Size. 

− ASTM E-8. Standard Test Method for Tension Testing of Metallic 

Materials. 

− ASTM E-111. Standard Test Method for Young’s Modulus, Tangent 

Modulus and Chord Modulus. 
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− ASTM E-10. Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic 

Materials.  

− ASTM E-18. Standard Test Method for Rockwell Hardness of Metallic 

Materials.  

− ASTM E-92. Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic 

Materials.  

− ASTM E-23. Standard Test Method for Notched Bar Impact Testing of 

Metallic Materials. 

2.4 CATEGORÍAS FUNDAMENTALES 

Estudio de la aleación Aluminio 4032 reforzado con partículas de carburo de 

silicio y su incidencia en la dureza, resistencia a la tensión y tenacidad. 

           Variable Independiente Varible Dependiente 

2.4.1 Variable Independiente:   Materiales Compuestos 

Los materiales compuestos están formados por la mezcla de dos o más materiales 

de distintos grupos (metálicos, polímeros y cerámicos), es decir; están 

constituidos por elementos químicamente dispares y generan propiedades que no 

se encuentran en ninguno de los materiales en forma individual. [1][SANCHEZ, 

2010] 

 
 

Ensayo de 
materiales 

Dureza,           
resistencia a la 

tracción y 
tenacidad. 

Propiedades 
mecánicas 

11 

 

Ingeniería 
de 

materiales 

Materiales 
Compuestos 

Aleación de 
aluminio 

4032 
reforzado con 
partículas de 
carburo de 

silicio 



En las combinaciones de materiales uno de ellos, llamado fase de refuerzo, tiene 

la forma de fibras, láminas o partículas, y está embebido en otro material, llamado 

fase matriz. El material de refuerzo y el de matriz pueden ser de cualquier grupo.  

Lo característico es que los materiales de refuerzo sean resistentes, con baja 

densidad mientras que la matriz suele ser un material dúctil o tenaz.  Si el 

compuesto se diseña y se fabrica de forma correcta en él se combinan la 

resistencia del refuerzo con la tenacidad de la matriz. [5][SCHAFFER, 2000] 

 
Figura 2.2 Modulo elástico y resistencia mecánica de distintos materiales en relación a su 

densidad. 
Fuente: Shackelford, J. (2005). Introducción a la ciencia de materiales para ingenieros. (Sexta 

edición ed.). España: Person education S.A.  

Los materiales compuestos se pueden combinar para obtener combinaciones no 

usuales de rigidez, peso, desempeño a altas temperaturas, resistencia a la 

corrosión, dureza o conductividad. [6][ASKELAND, 2009] 

2.4.1.1 Clasificación de los materiales compuestos. 

De acuerdo al tipo de refuerzo se tienen tres categorías fundamentales: 

Particulados, reforzados con fibras y laminares. 

Particulados.- Son aquellos constituidos por grandes cantidades de partículas que 

no bloquean el deslizamiento con eficacia y producen combinaciones de 

propiedades poco usuales. Entre los refuerzos particulados más comunes se 
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encuentran el Carburo de Tungsteno (WC), el carburo de Tántalo (TaC), el 

carburo de Titanio (TiC), el carburo de Silicio (SiC), y el nitruro de Boro (BN). 

Dentro de los materiales particulados se pueden distinguir dos tipos:  

Los dispersos y los verdaderos. Los dispersos son materiales endurecidos por 

dispersión y contienen partículas de 10 a 250nm de diámetro; estos materiales, 

aunque no necesariamente son coherentes con la matriz bloquean el movimiento 

de las dislocaciones y producen un marcado endurecimiento de la matriz. Los 

verdaderos contienen grandes cantidades de partículas gruesas que no bloquean el 

deslizamiento con eficacia; estos materiales se diseñan para obtener propiedades 

poco usuales, despreciando la resistencia en el material. 

 
Figura 2.3 Partículas de carburo de silicio 

Fuente: http://www.tradeines.com/product-other-chemicals/silicon-carbide-sic-particle-
79111.html 

Tabla 2.1 Tamaños grano estándar de partículas de Carburo de Silicio (SiC) abrasivo. 

Standard 
grit 
CAMI 
U.S. 

European 
(P-grade) 
FEPA 

Median 
Diameter grit 
particles size 
Microns (µm) 

Surface Roughness on 
Steel, 
Rc 30 (Ra – nm) 

60 60 250 - 
80 80 180 1140 
120 120 106 1050 
180 180 75 880 
240 220 63 300 
320 P360 40.5 230 
360 P500 33.15 175 
400 P600 25.8 120 
600 P1200 15.3 110 
800 P2400 6.5 25 

(cont…)    . 
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1200 P4000 2.5 20 
Notes: 
1. CAMI: Coated Abrasives Manufacturers Institute (North America) and the 
American National Standards Institute (ANSI).   (Allows a wide tolerance range of 
particle sizes within the definition of a particular grit) 
2. FEPA: Federation of European Producers Association. (More consistent sized grit 
particles than CAMI) 
3. MICRON GRANING: This refers to an abrasive particle’s actual diameter in 
micrometers, rather than the total  number of abrasive grains that can pass through a 
linear  inch in a screen or mesh (as the FEPA and CAMI grading system use).  

Fuente: Zipperian, D. (2002) Silicon Carbide Abrasive Grinding. Quality Matters Newsletter. 
Volume I, Issue 2., 1-3.  

Reforzados con fibras.- Estos materiales tienen una mejor resistencia a la fatiga, 

una mayor rigidez, una adecuada relación resistencia peso, y una alta resistencia 

del compuesto tanto a temperatura ambiente como a una temperatura elevada. 

Dentro de las fibras más usadas se tienen las fibras de vidrio, de boro y de 

carbono. El material de la matriz transmite la fuerza a las fibras que soportan la 

mayor parte de la fuerza aplicada. El arreglo de las fibras puede cambiarse 

formando hebras, que son fibras en tramos cortos (Máx. 1 cm.); esferas, definidas 

como fibras largas y continuas orientadas aleatoriamente y sujetas con una resina; 

y cintas, que son fibras orientadas en forma unidireccional. Por otro lado la 

conformación de las fibras es a partir de hilos, constituidos por 10000 filamentos; 

mecha, conformada hasta por 10000 filamentos sin retorcer; e hilados, que son 

paquetes de filamentos, de hilos o de mechas sin retorcer. 

 
Figura 2.4 Fibra de arámida para refuerzo de cordaje y cable. 

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/teijin-aramid/fibras-de-aramida-para-el-
refuerzo-de-cordaje-y-cable-18087-99050.html 
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Laminares.- Incluyen recubrimientos delgados, superficies protectoras, 

revestimientos metálicos, bimetálicos y laminados. Algunos compuestos 

reforzados por fibras producidos a partir de cintas pueden ser considerados como 

parcialmente laminares. Una gran cantidad de materiales compuestos laminares 

están diseñados para mejorar la resistencia a la corrosión y conservar un bajo 

costo, una alta resistencia y un bajo peso. Otras características importantes son 

una resistencia superior al desgaste o a la abración, una mejor apariencia estética y  

algunas características de expansión térmica poco usuales. [1][SÁNCHEZ, 2010] 

 

Figura 2.5 Laminado de fibras de carbono. 

Fuente: http://www.ehu.es/zorrilla/juanma/automovil/carbono.htm 

2.4.1.2 Materiales compuestos de matriz metálica.  

Estos materiales se fabrican con una aspersión del material de la matriz con 

plasma sobre las fibras tendidas en forma adecuada, con métodos de infiltración 

de líquido, con deposición física de vapor, con prensado en caliente, con colado 

forzado y con otros métodos. Los materiales reforzados tienen buenas 

posibilidades en alta temperatura, buenas propiedades transversales y resistencia 

razonable a la compresión y cortante, en parte a una combinación de buena 

resistencia y tenacidad de la matriz metálica, y buena liga interfacial. 

[5][SCHAFFER, 2000] 

En General los materiales de matriz metálica son una clase de material con 

potencial para una amplia variedad de aplicaciones estructurales y técnicas. A 

diferencia de los materiales de matriz de resina, no son inflamables, no fugan en el 
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vacío, sufren ataques mínimos por fluidos orgánicos,  como combustibles y 

solventes, y tienen alta resistencia a la corrosión.  

El principio es incorporar una segunda fase de alto desempeño en metales 

convencionales con la finalidad e producir una combinación de propiedades que 

no se tiene en los componentes individuales. En un material de matriz metálica, la 

fase continua, o matriz, es una aleación monolítica, y el refuerzo puede constituir 

del 10 al 60% del volumen del material.  

Las características sobresalientes de los metales como matrices se manifiestan de 

muchas maneras; en particular, una matriz de metal le da al material una 

naturaleza metálica en términos de conductividad térmica y eléctrica, operaciones 

de manufactura e interacción del ambiente. La matriz domina las propiedades 

mecánicas como los módulos elásticos transversales y la fuerza de los materiales 

reforzados en forma unidireccinal. [1][SÁNCHEZ, 2010] 

Materiales compuestos de matriz de aluminio. 

La mayoría de trabajo comercial en materiales de matriz metálica se ha enfocado 

en el aluminio como matriz metálica. La combinación de peso ligero, resistencia 

al ambiente y propiedades mecánicas útiles han hecho muy populares a las 

aleaciones de aluminio; estas propiedades también hacen al aluminio idóneo para 

el uso como matriz metálica. El punto de fusión del aluminio es bastante alto para 

satisfacer muchos requerimientos de aplicación  y bastante bajo para volver 

razonablemente conveniente el proceso de fabricación del material.  

Además, el aluminio puede aceptar una variedad de agentes reforzantes, incuso 

fibras de boro, Al2O3, SiC, grafito en forma de partículas y fibras pequeñas  

continuas. [1][SÁNCHEZ, 2010] 
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Series de aluminios según sus aleantes. 

Las aleaciones de aluminio (tanto las forjadas como las moldeadas) se 

clasifican en  función  del  elemento  aleante  usado  (al  menos  el  que  esté  en 

mayor proporción).  Los  elementos  aleantes  más  usados  son:  

[7][ÓRTOLA,2009] 

 

Figura 2.6 Elementos aleantes usados en las aleaciones de aluminio 

Fuente: http://ingenieriademateriales.wordpress.com/2009/04/17/manual-del-aluminio-y-
sus-aleaciones/ 

Aleaciones binarias para forja Aluminio Silicio (Al-Si) 

Serie 4xxx. En  esta  serie  el  principal  elemento  aleante  es  el  Si  que  suele 

 añadirse  en cantidades  medianamente  elevadas  (por  encima  del  12%)  para 

 conseguir  una bajada del rango de fusión de la aleación. El objetivo es conseguir 

una aleación que  funda  a  una  temperatura  más  baja  que  el  resto  de 

aleaciones  de  aluminio para  usarlo  como  elemento  de  soldadura.  Estas 

aleaciones  en  principio  no  son tratables  termicamente  pero  si  son  usadas  en 

soldadura  para  soldar  otra aleaciones  que  son  tratables  térmicamente  parte de 

los  elementos  aleantes  de las  aleaciones  tratables  termicamente  pasan  a  la 

serie  4xxx  y  convierten  una parte de la aleación en tratable termicamente.  Las 

aleaciones con un elevado nivel de Si tienen un rango de colores que van desde  el 

gris  oscuro  al  color  carbón  y  por  ello  están  siendo  demandadas 

en aplicaciones  arquitectónicas.   
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La  aleación 4032  tiene  un  bajo  coeficiente  de  expansión térmica y una alta 

resistencia al desgaste lo que la hace bien situada para su uso en la fabricación de 

pistones de motores.   [7][ÓRTOLA,2009] 

 

Figura 2.7 Composición Química de las principales aleaciones de aluminio de la serie 
4XXX. 

Fuente: Horward, C. (1992). Manual de soldadura. (Edición en Español, Vol. II)  
México. 

Aleaciones binarias para fundición Aluminio – Silicio (Al-Si)  

Aleaciones 4XX.0: Éstas son principalmente aleaciones binarias de aluminio-

silicio que se clasifican en: (a) aleaciones eutécticas e hipoeutécticas (<12%Si) y 

(b) hipereutécticas (>12%Si). Estos materiales presentan gran resistencia a la 

corrosión, buena soldabilidad y baja densidad específica, pero ofrecen cierta 

dificultad para el maquinado. [8] [BARRAND, 1969] 

Aleaciones Eutécticas E Hipoeutécticas. Las aleaciones 413,443 y 444 son las 

aleaciones binarias de aluminio importantes. La aleación 443 (5.3%Si, aleación 

hipoeutéctica) puede utilizarse en todos los procesos de moldeo de piezas que 

requieren buena ductilidad, resistencia a la corrosión y estanqueidad a la presión 

considerada como más importante que la resistencia mecánica. Las aleaciones 413 

y A413 (12%Si, aleación eutéctica) para fundición en matriz también presentan 

buena resistencia a la corrosión, y son mejores que la aleación 443 en términos de 

moldeabilidad y estanqueidad a la presión.  

La aleación A444 (7%Si-0.2%Fe máx.) tiene buena resistencia a la corrosión y, 

especialmente, gran ductilidad cuando se vacía en molde permanente y se trata 

térmicamente a la condición T4. También se selecciona cuando la resistencia al 

impacto es una consideración primordial. 
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La aleación A332 (A332) muestra el siguiente contenido en su estructura 12% Si, 

0.8% Cu, 1.2%Mg, 2.5% Ni. [9][VARIOS, 2004] 

 

Figura 2.8 Microestructura de la aleación Fundición de aluminio A312 - F. Red 
interdendrítica de silicio eutéctico (Medio gris de la escritura), Mg2Si (Guión Negro), 

CuNiAl8 (Guión gris claro), NiAl3 (partículas de color gris oscuro). 

Fuente: Varios. (2004). Microestructure of Aluminum Allows. Metals Handbook. (Vol. VII). 

Aleaciones hipereutécticas. Estas aleaciones binarias de aluminio-silicio tienen 

notable resistencia al desgaste, menor coeficiente de expansión térmica y buenas 

características de moldeo. Se han utilizado en Europa durante años para fabricar 

pistones y en aplicaciones similares a alta temperatura. En Estados Unidos, se han 

empleado aleaciones como la 393 (22%Si-2.3%Ni-l%Mg-0.1%V) en aplicaciones 

similares desde hace mucho tiempo. [8][BARRAND, 1969] 
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Figura 2.9 Diagrama de fase aleación Aluminio – Silicio. 

Fuente: Varios. (1992). ASM Handbook for Allow Phase Diagrams. (Vol III). 

Carburo de silicio discontinuo en matrices base aluminio. 

Es una designación que incluye materiales con partículas de SiC, nódulos, 

hojuelas o escamas y plaquetas o fibras pequeñas en una matriz de aluminio. En la 

actualidad, varias compañías están involucradas en el desarrollo de la metalurgia 

de polvos de SiC/Al, y usan partículas o filamentos como la fase de refuerzo. Se 

cuenta con una tecnología de vaciado para este tipo de materiales, y los lingotes 

producidos por fundición pueden fabricarse de cualquier forma: Productos 

extruidos, lingotes u hojas roladas para procesos posteriores. Arsenault y Wu 

(1998) Compararon la metalurgia de polvos y los materiales de SiC/Al 

discontinuo, producidos por fundición, para determinar si existe una correlación 

entre la fuerza y el tipo de proceso. Encontraron  que si el tamaño, la fracción de 

volumen, la distribución de refuerzo y la rigidez con la matriz son los mismos, 

entonces las propiedades de las piezas obtenidas son los mismos, entonces las 
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propiedades de las piezas obtenidas por metalurgia de polvos y fundición son las 

mismas. [1][SANCHEZ, 2010] 

Técnicas de fabricación de materiales compuestos de matriz metálica. 

Los métodos de fabricación de materiales compuestos de matriz metálica están 

divididos en dos categorías: Primaria y secundaria. El proceso primario es la 

operación  por la que el material es sinterizado a partir de materia prima; esto 

incluye la introducción del refuerzo dentro de la matriz, en la ubicación y cantidad 

apropiadas y la obtención de propiedades de unión de los componentes. El 

proceso secundario consiste en todos los pasos adicionales necesarios para 

convertir el componente primario en un material terminado. 

Las técnicas del proceso de fundición, unión de estado sólido y deposición de la 

matriz han sido utilizadas en las categorías primarias para fabricar los materiales 

de matriz metálica.  

El proceso de fundición ofrece la capacidad de manufactura de producción en 

serie. 

El proceso secundario apropiado para un material compuesto de matriz metálica 

depende mucho de cuál sea el refuerzo continuo o discontinuo. Los materiales de 

matriz metálica reforzados discontinuamente pueden aplicarse múltiples 

operaciones de conformado comunes en los metales, incluso en la extrusión, el 

estampado y la forja. Un alto porcentaje de refuerzos discontinuos utilizados en 

los materiales son los óxidos o los carburos. [1][SANCHEZ, 2010] 

La influencia de la intercara en las propiedades finales del material compuesto es 

elevada, ya que a través de ella se produce un intercambio de la carga desde la 

matriz hacia en refuerzo. La intercara debe ser lo suficientemente resistente para 

que dicho intercambio sea efectivo, y para ello se debe cumplir que exista una 

buena mojabilidad entre matriz y refuerzo durante su proceso de fabricación, así 

como la ausencia de productos de reacción que se puedan generar durante la etapa 

de fabricación del material y que disminuyen las propiedades mecánicas de la 

intercara. Durante la fabricación del material compuesto, cuando la matriz se 
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encuentra en estado líquido, existen dos tipos de interacciones con el refuerzo que 

se encuentra en estado sólido: 

• Interacción de tipo físico: es la mojabilidad existente entre el medio 

líquido y el medio sólido. Bajos ángulos de mojado conducen a un 

contacto íntimo entre ambos medios, que facilitarán la continuidad de 

materia en el material compuesto una vez fabricado, así como la existencia 

de la adhesión necesaria entre matriz y refuerzo. 

• Interacción de tipo químico: es la formación de enlaces químicos entre 

átomos del refuerzo y de la matriz. Este tipo de interacción es el que 

genera la mayor energía de unión entre la matriz y el refuerzo. 

[10][DHINDAW, 2001] 

2.4.1.3 Fundición de materiales compuestos de matriz metálica 

En el pasado, las partículas de cerámica en los metales y aleaciones fueron 

consideradas inclusiones que empeoraban la resistencia y ductilidad del material.  

A mediados de los años sesenta, en aleaciones de aluminio se incorporaron polvos 

de níquel y grafito (como revestimiento), inyectados junto con gas argón en la 

aleación fundida; esto marca el inicio de la fundición de materiales de matriz 

metálica. 

En la Universidad de Roorkee se diseño un equipo para vaciado de cima; con este 

proceso se tenía una agitación continua que favorecía la dispersión de las 

partículas. Los procesos en los que las partículas están dispersadas en un líquido o 

en una aleación semisólida se denominan procesos de dispersión, y el proceso en 

el que el contenido de las partículas se encuentra especificado se conoce como 

proceso limitado. La fundición convencional de una aleación con partículas 

dispersas requiere suficiente fluidez, y la ventaja de este proceso es que los 

materiales pueden manufacturarse con infraestructura de fundiciones 

convencionales. La fundición por proceso limitado consiste en una aleación o 

metal fundido impregnado de una cama de partículas; la impregnación se efectúa 
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mediante cuatro procesos: Proceso de dispersión, infiltración por presión, proceso 

lanxide y proceso spray. 

 
Figura 2.10 Procesos de fundición de materiales compuestos de matriz metálica 

Fuente: Sánchez, M., Campos, I. (2010).  Tecnología de Materiales. (Primera edición 
ed.). México 

Procesos de dispersión 

El proceso en estado líquido más utilizado es el proceso metal-liquido y mezclado 

de partículas. La utilización de esta vía esta favorecida por las bajas temperaturas 

de fusión de las aleaciones de aluminio. La forma en que las partículas son 

incorporadas a la matriz y mezcladas puede ser diversa: 

• Inyección de partículas en el metal fundido mediante pistola de inyección 

utilizando un gas inerte como argón como medio de transporte. 

• Introducción de partículas en el metal fundido mediante la generación de 

un vórtice en el metal mediante la agitación mecánica. 

• Introducción de aglomerados de partículas de refuerzo y partículas de 

matriz metálica en el baño fundido de la matriz, seguido de agitación. 

• Dispersión de las partículas al metal fundido mediante ultrasonidos. 

• Procesos de gravedad cero mediante la utilización de ultra-alto vacío y 

altas temperaturas durante largo periodo de tiempo. 
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Mediante este proceso independientemente de la forma en la que las partículas son 

añadidas a la matriz fundida, se genera una unión fuerte entre la matriz y el 

refuerzo. 

La agitación durante el proceso de incorporación de partículas es esencial para su 

correcta distribución en la matriz y para la eliminación de posibles capas 

absorbidas en la superficie de partículas que dificultarán la unión interfacial. 

Habitualmente las partículas incorporan un tratamiento térmico que mejore la 

mojabilidad con la matriz y controle la reactividad. [11][ROHATGI, 1986] 

En la mezcla metal – cerámica, la aleación está en estado totalmente fundido 

cuando el agente humectante y las partículas se agitan dentro de ella. El agente 

humectante no se necesita cuando las partículas son humedecidas en forma natural 

por la aleación o tienen una cubierta humectante. El proceso de transferencia de 

partícula a la aleación fundida ha sido analizado, y el ángulo de humectabilidad 

desempeña un papel crítico. 

En la compocolada, la aleación está en estado semisólido cuando las partículas 

son agitadas dentro de ella y, en todos los otros aspectos, ambos procesos (Vórtice 

y compocolada) son idénticos. Para un aparato experimental dado, las variables 

del proceso son: 

• La posición del agitador 

• El tamaño del agitador 

• La velocidad de agitación 

Es posible agitar aleaciones líquidas sin agitador o semisólidas sin un agitador, y 

en fechas recientes, la compañía Ayax ha desarrollado un proceso que involucra la 

mezcla de partículas reforzantes dentro de la aleación fundida bajo condiciones de 

agitación magnetohidrodinámica, seguido de vaciado en molde metálico directo 

de la mezcla pastosa. [1][SÁNCHEZ, 2010] 
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2.4.1.4 Solidificación de los materiales compuestos 

La fabricación de materiales compuestos involucra la solidificación, y de esta 

dependerá la homogeneidad y las propiedades de la pieza colada, por lo que 

debemos conocer y controlar ciertos parámetros, como el tiempo de solidificación, 

la velocidad de solidificación, los gradientes térmicos durante el enfriamiento y 

los defectos que pueden producir. Los materiales de matriz metálica convienen 

lograr un tamaño de grano tan pequeño como sea posible, ya que un tamaño de 

grano pequeño mejora las propiedades de la matriz, se necesita que el material de 

refuerzo quede lo más homogéneamente distribuido en la matriz para que las 

propiedades sean uniformes. 

Cuando se dispersan partículas sólidas en un metal líquido, puede ocurrir dos 

tipos de interacción: una interacción hidradinámica entre el líquido y las 

partículas, y una interacción no hidradinámica entre las partículas mismas. Ambas 

interacciones inducen un incremento en la viscosidad aparente de la mezcla, un 

efecto que ha sido confirmado por varios estudios experimentales; estos muestran 

que las viscosidades aparentes de varios materiales son significativamente más 

altas que las viscosidades de aleaciones no reforzadas. 

Cuando el material está en reposo, las diferencias de densidad entre la matriz y el 

refuerzo inducen el asentamiento o la flotación del refuerzo a una tasa que 

depende de la fracción del volumen local, la distribución de partículas en matriz 

metálica depende del movimiento de la misma.  

La influencia ejercida por la microestructura de la matriz, sobre las propiedades 

mecánicas de los materiales compuestos de matriz metálica, depende en gran 

medida del proceso de solidificación, ya que este gobierna en gran parte la 

estructura final.  [1][SÁNCHEZ, 2010]   
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2.4.1.5 Problemática en la fabricación y en la puesta en servicio de los 

materiales compuestos de matriz de aluminio y refuerzo cerámico. 

El principal problema durante la fabricación del material compuesto consiste en la 

formación de carburo de aluminio como producto de la reacción que se produce 

entre la matriz liquida y el refuerzo cuando este se trata de SiC, según la reacción: 

𝟒𝑨𝒍(𝟏) = 𝟑𝑺𝒊𝑪(𝒔) ↔ 𝑨𝒍𝟒𝑪𝟑 + 𝟑𝑺𝒊(𝒔)       Ecuación 2.4                         

Este carburo de aluminio es especialmente perjudicial debido a varias razones: 

Por un lado, se presenta con geometría en forma de aguja en la intercara del 

refuerzo y la matriz metálica de aluminio. Esto puede originar el fallo de dicha 

intercara cuando el material este sometido a tensiones de tracción, debido al efecto 

de concentración de tensiones. 

Por otro lado, el carburo de aluminio posee carácter higroscópico, y el hidróxido 

de aluminio resultante cuando el material está en presencia de humedad genera la 

fragilización de la intercara.  

Por estas razones, se debe evitar en todo lo posible la formación de este producto 

de reacción. Las estrategias para ello son fundamentalmente dos: 

• Recubrir las partículas, previamente a la generación del material 

compuesto, mediante algún tipo de recubrimiento que impida o disminuya 

el contacto entre la matriz en estado líquido y las partículas de SiC durante 

la obtención del material compuesto. 

 

• Utilizar matrices de aleación de aluminio con alto contenido en silicio, por 

ejemplo la serie A3xxx con 10% en peso de silicio aproximadamente. Esta 

elevada proporción de silicio consigue desplazar el equilibrio en la 

ecuación 2.1 anterior hacia la izquierda, evitando la formación de carburo 

de aluminio. Este método se suele combinar con el empleo de 

temperaturas para la fusión de la aleación de aluminio cercanas a las de 
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fusión. Así se impide favorecer termodinámicamente la reacción de 

formación de carburo. [12][CHAWLA, 1998] 

2.4.2 Variable Dependiente: Propiedades Mecánicas de los Materiales. 

2.4.2.1 Ensayo de Dureza. 

Dureza es la medida de resistencia de un metal a la deformación permanente 

(plástica) en su superficie. La dureza de un material se mide forzando un 

penetrador sobre su superficie. El material del penetrador, que es usualmente una 

bola, pirámide o cono, está hecho de un material mucho más duro que el material 

bajo ensayo. El acero reforzado con carburo de tungsteno y el diamante son los 

materiales comúnmente utilizados como penetradores. Para la mayoría de ensayos 

de dureza se aplica lentamente una carga conocida presionando el penetrador a 

90° en la superficie del material bajo ensayo.  

 

Después de realizar la inclusión, se retira el penetrador de la superficie. Se calcula 

un valor de dureza empírica o se lee en una escala analógica (o pantalla digital), 

que se basa en el área de selección o en la profundidad de la impresión. 

[13][SMITH, 1999] 

 

Figura 2.11  ENSAYOS DE DUREZA 
Fuente: Hayden, H., Mofftat, W., & Wuff, J. (1965). The Structure and Properties of Materials. 

(Vol. III.) Willey, 12. 
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Figura 2.11 ENSAYOS DE DUREZA (Continuación…) 
Fuente: Hayden, H., Mofftat, W., & Wuff, J. (1965). The Structure and Properties of Materials. 

(Vol. III.) Willey, 12. 

La dureza de un metal depende de la facilidad con la que se deforma 

plásticamente. Por ello, para un metal particular, puede determinarse 

empíricamente una relación ente la dureza y la resistencia. [13][SMITH, 1999] 

Dureza Rockwell (HR) 

Usa una bola de acero de pequeñísimo diámetro, para materiales blandos, y un 

cono o identador de diamante, para materiales más duros. La máquina de ensayo 

mide en forma automática la profundidad de penetración del identador, lo cual se 

convierte en un número de dureza Rockwell. Como no se necesita una medición 

óptica de las mediciones de la penetración, el ensayo Rockwell tiende a ser más 

frecuente que el ensayo Brinell. [6][ASKELAND, 2009] 

 
Figura 2.12 Máquina de ensayos de dureza. (Durómetro) 

Fuente: Cortesía del Laboratorio de Ingeniería de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica 
de la Universidad Técnica de Ambato. 
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Tabla 2.2 Escalas de dureza Rockwell 

Escala Carga 
mayor (kg) 

Tipo de 
identador 

Materiales comunes empleados 

A 60 Cono de 
diamante 

Materiales con alta dureza, tipo carburo 
tungsteno 

B 100 Bola de 
1/16” 

Materiales de dureza media, aceros al carbono 
y aleaciones no ferrosas. 

C 150 Cono de 
diamante 

Aceros templados, aleaciones revenidas 
(tratamiento térmico). 

D 100 Cono de 
diamante 

Aceros tratados termoquímicamente 

E 100 Bola de 1/8” Hierro fundido, aleaciones de magnesio y 
aluminio 

F 60 Bola de 
1/16” 

Bronce y cobre 

G 150 Bola de 
1/16” 

Aleaciones de cobre 

H 60 Bola de 1/8” Placa de aluminio 
K 150 Bola de 1/8” Hierro fundido, aleaciones de aluminio 
L 60 Bola de 1/4” Plásticos y metales suaves 
M 100 Bola de 1/4” Igual a la escala L 
P 150 Bola de 1/4” Igual a la escala L 
R 60 Bola de 1/2” Igual a la escala L 
S 100 Bola de 1/2” Igual a la escala L 
V 150 Bola de 1/2” Igual a la escala L 

Fuente: Sánchez, M., Campos, I. (2010). Tecnología de Materiales. (Primera edición ed.).  

Dureza Brinell (BH) 

El ensayo de dureza Brinell consiste en indentar la superficie de un metal con una 

bola de acero de 10mm de diámetro y una carga de 3000Kg. Para materiales 

suaves, la carga se reduce a 500 Kg, y para materiales sumamente duros se 

recomienda utilizar una bola de carburo de tungsteno para minimizar la distorsión 

del identador.  

La carga se aplica en un tiempo estándar usualmente de 30s, y el diámetro de la 

identación  se mide con un macroscopio de baja.  

29 

 



 

Figura 2.13 Macroscopio de alcance óptico de baja para Dureza Brinell. 

Fuente: Cortesía del Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica de 
la Universidad Técnica de Ambato. 

El promedio de las dos lecturas del diámetro de la impresión en ángulos rectos 

debe realizarse; aquí es importante contemplar que la superficie debe estar libre de 

impurezas y completamente paralela respecto de la orientación del identador. 

[1][SÁNCHEZ, 2010] 

 
Figura 2.14 Identadores Empleados para DUREZA BRINELL. 

Fuente: Sánchez, M., Campos, I. (2010). Tecnología de Materiales. (Primera edición 
ed.). México: Editorial Trillas. 

𝐻𝐵 =
𝑃

�𝜋𝐷2 � �𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2�
    

𝐻𝐵 =
𝑃
𝜋𝐷𝑡

                                                                               (2.2) 
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Donde: 

P = Carga aplicada, en Kg. 

D = Diámetro de la bola, en mm. 

d = Diámetro de la identación, en mm. 

t = Profundidad de la impresión, en mm. 

 

 

Figura 2.15 Penetrador para los ensayos de dureza Rockwell y Brinell. 

Fuente: Askeland, D. (2009). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (Cuarta edición 
ed.). México: Cengage Learning Editores.  

2.4.2.2 Ensayo de Tracción. 

Una prueba de tensión, o prueba de tracción, es para medir en forma cuantitativa 

algunas de las propiedades mecánicas clave de los materiales estructurales.  

Históricamente esta prueba se desarrolló y normalizo para metales, pero se aplican 

los mismos principios para polímeros, cerámicas y materiales compuestos; sin 

embargo, el procedimiento varía algo para las distintas clases de materiales. 

[6][ASKELAND, 2009] 
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Figura 2.16  Máquina para ensayos de tracción. 

Fuente: Cortesía del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Técnica de 
Ambato. 

El ensayo de tensión está muy difundido, porque las propiedades que se obtienen 

pueden aplicarse en el diseño de distintos componentes. Este ensayo mide la 

resistencia de un material a una fuerza estática o aplicada lentamente.  

La muestra de la prueba de tensión se elonga gradualmente bajo tensión, mientras 

se registra la carga y la deformación en forma continua. Es preciso recordar que la 

curva de carga contra extensión obtenida de este modo es idéntica a una gráfica 

del esfuerzo de ingeniería contra la deformación de ingeniería. 

La relación entre esfuerzo y deformación depende de la composición química, el 

tratamiento térmico y del método de fabricación. En materiales dúctiles como el 

aluminio que soportan deformaciones considerables antes de fallar, el esfuerzo de 

ingeniería en la fractura es inferior a la resistencia tensil, aunque el esfuerzo real 

(verdadero) en el cuello sea superior. En materiales quebradizos, como las 

aleaciones de aluminio de alta resistencia,  hierro fundido, carburos, etc., no se 

produce formación de cuello. [14][ANDERSON, 2002] 
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Figura 2.17 Curva esfuerzo ingenieril – deformación ingenieril para una aleación de 
aluminio. 

Fuente: Askeland, D. (2009). Ciencia e Ingeniería de los Materiales. (Cuarta edición 
ed.). México: Cengage Learning Editores.  

Porcentaje de alargamiento. 

La cantidad de elongación que presenta una muestra bajo tensión durante un 

ensayo proporciona un valor de ductilidad de un metal. La ductilidad de los 

metales comúnmente se expresa como porcentaje de elongación. 

El porcentaje de alargamiento de una probeta de metal dúctil de diámetro dado, 

depende del tramo de calibración a lo largo del cual se toman las mediciones. Se 

ha establecido por medio de muchos ensayos que el alargamiento es prácticamente 

constante para varias esas de varios tamaños, si las piezas son geométricamente 

similares. Para las probetas cilíndricas de metales dúctiles la ASTM E8 exige un 

tramo de calibración de cuatro veces el diámetro.  

El porcentaje de elongación puede calcularse por la ecuación: 

% 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100% 

% 𝐸 = 𝑙𝑓−𝑙0
𝑙0

𝑥100%                Ecuación 2.5 
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Porcentaje de reducción de área. 

Otra alternativa para entender el comportamiento de ductilidad en materiales es en 

porcentaje de reducción de área. Cuando finaliza en ensayo, se toma la medida de 

la zona donde se fracturó la pieza, y se confronta con el área de sección 

transversal original de la pieza. Usualmente, las piezas de sección transversal 

circular miden 0.50 in (12.7mm) de diámetro antes de ensayar. La relación del 

porcentaje de reducción de área (% R.A.) es: [1][SÁNCHEZ, 2010] 

% 𝑹.𝑨. = Á𝒓𝒆𝒂 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍−Á𝒓𝒆𝒂 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
Á𝒓𝒆𝒂 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍

= 𝑨𝟎−𝑨𝒇
𝑨𝟎

𝒙𝟏𝟎𝟎%         Ecuación 2.6 

Donde 𝐴𝑓 es el área final y 𝐴0 es el área inicial.  

Módulo de elasticidad o módulo de Young. 

En la primera parte del ensayo de tensión el metal se deforma elásticamente. Esto 

es, si se elimina la carga sobre la muestra, volverá a su longitud inicial. Para 

metales la máxima deformación elástica es usualmente menor a 0.5%. En general 

los metales y aleaciones muestran una relación lineal entre la tensión y la 

deformación en la región elástica en un diagrama tensión-deformación que se 

describe mediante la ley de Hooke:  [13][SMITH,1999] 

𝝈(𝒆𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐) = 𝑬𝜺 (𝒅𝒆𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒄𝒊ó𝒏)       Ecuación 2.7 

O 

𝑬 = 𝝈(𝒆𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐)
𝜺(𝒅𝒆𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒄𝒊ó𝒏)

(𝑼𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒑𝒔𝒊 𝒐 𝑷𝒂)     Ecuación 2.8 

Donde E es el módulo de elasticidad o en módulo de Young. El modulo de 

elasticidad está relacionado con la fuerza de enlace de los átomos en un metal o 

aleación.  

Límite Elástico o de Cedencia 

El esfuerzo de fluencia, o de cedencia, es un parámetro mecánico muy importante, 

esencialmente para el diseño de ingeniería estructural, ya que es el esfuerzo donde 

el material muestra una deformación plástica significativa. En materiales 
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metálicos y poliméricos es difícil determinar por si solo donde existe un cambio 

entre la zona elástica y la zona plástica del material. Por esto y de acuerdo a la 

norma ASTM E-8, el esfuerzo de fluencia (St) se elige cuando ha tenido lugar 

0.2% de deformación plástica. [1][SÁNCHEZ, 2010] 

El límite elástico al 0,2%, también denominado esfuerzo de fluencia convencional 

a 0,2%, se determina a partir del diagrama de tensión-deformación, como se 

muestra en la figura 2.14. Primeramente, se dibuja la línea paralela a la parte 

elástica a una deformación igual a 0,002 plg/plg (mm/mm). Entonces en el punto 

donde la línea intercepta con la parte superior de la curva tensión deformación, se 

dibuja la línea horizontal hasta el eje de tensión. 

 

Figura 2.18  Diagrama tensión deformación expandido en el eje de deformación. 

Fuente: Cortesía de Aluminum Company of América. 

Resistencia máxima a la tracción. (Tensión)  

La resistencia máxima a la tensión es la tensión máxima alcanzada en la curva de 

tensión-deformación. Si la muestra desarrolla muestra un crecimiento localizado 

en su sección, la tensión decrecerá al aumentar la deformación hasta que ocurra la 

fractura puesto que la tensión se determina usando la sección inicial de la muestra. 
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A mayor ductilidad del metal, mayor será el crecimiento en la tensión en la curva 

tensión-deformación después de la tensión máxima.  

Un punto importante en los diagramas de tensión deformación es que el metal o la 

aleación continúan incrementando su tención hasta la fractura. Es debido a que 

utilizamos el área de la sección para determinar la tensión. 

La resistencia máxima a la tensión de un metal se determina dibujando una línea 

horizontal desde el punto máximo de la curva tensión-deformación hasta el eje de 

tensiones.  La tensión a la que la línea intercepta al eje de tensión se denomina 

resistencia máxima a la tensión. 

Requerimientos para los ensayos de tracción. 

Para los metales, si una pieza es suficientemente gruesa puede obtenerse de tal 

manera que pueda ser fácilmente maquinada, se usa comúnmente una probeta 

redonda; para láminas y placas en almacenamiento se usa comúnmente la probeta 

plana. La porción central del tramo es usualmente de sección menor que en los 

extremos para que la falla ocurra en una sección donde los esfuerzos no resulten 

afectados por dispositivos de sujeción. 

El tramo de sujeción es el tramo marcado sobre el cual se toman las mediciones 

de alargamiento o extensómetro. 

 

Figura 2.19  Probeta típica de tracción. 

Fuente: Davis, H. Ensaye e inspección de los materiales de ingeniería. 
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La longitud de la sección reducida depende de la clase de material a ensayar y las 

mediciones a tomar. Con los metales dúctiles, para los cuales el alargamiento o 

reducción del área hayan de determinarse, la longitud debe ser suficiente para 

permitir una ruptura normal, es decir, el estiramiento la estricción no deben ser 

inhibidos por la masa de los extremos. Para materiales dúctiles para los cuales el 

estiramiento es muy pequeño y no se mide, y para los cuales la fractura es plana, 

la longitud de la sección reducida puede ser relativamente corta. [15][DAVIS, 

1982] 

Probetas estándar 

La probeta de sección redonda para metales dúctiles ASTM estándar mostrada en 

la figura 2.18(a)  frecuentemente se hace de 0.505 plg. de diámetro para tener un 

área seccional exactamente de 0.2 plg2. Pueden utilizarse probetas más pequeñas, 

siempre y cuando el tramo de calibración sea cuatro veces el diámetro de la 

probeta. [15][DAVIS, 1982] 

 

Figura 2.20 Formas normalizadas según la ASTM de probetas para ensayos de metal 
(dúctil). 

Fuente: Davis, H., & Otros. Ensaye e inspección de los materiales de ingeniería.  
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2.4.2.3 Ensayo de Impacto. 

Una carga de impacto que produzca esfuerzo depende de la energía utilizada para 

causar deformación en el material. La mayoría de ensayos para determinar las 

características de absorción energética de los materiales bajo cargas de impacto, el 

objeto es utilizar la energía del golpe para causar ruptura de la probeta. Así mismo 

la TENACIDAD es una medida de la energía que un material puede absorber 

antes de fracturarse. Se convierte en una determinación importante en ingeniería 

cuando se considera la capacidad de un material para resistir un cierto impacto sin 

ser fracturado, y depende principalmente de la resistencia y la ductilidad, y parece 

ser independiente del tipo de carga.[1][SÁNCHEZ, 2010] 

Ensayo Charpy para metales y plásticos. 

El péndulo consiste en una barra relativamente ligera, aunque no rígida, o sección 

I en el extremo de la cual hay un pesado disco. El péndulo está suspendido de una 

flecha corta que gira en rodamientos de balines y se balance hasta la mitad de la 

distancia entre dos postes verticales, cerca de cuya base están los soportes o 

yunques de las probetas.  

 

Figura 2.21  Diagrama de la máquina de ensayo Charpy. 

Fuente: Davis, H., & Otros. Ensaye e inspección de los materiales de ingeniería.  
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La probeta estándar para ensayos de flexión es una pieza de 10 x 10 x 55mm 

ranurada como se muestra en la figura 2.18 (ASTM E23). Otros tamaños se usan 

en casos especiales.  

 

Figura 2.22 Probetas Charpy 

Fuente: Davis, H., & Otros. Ensaye e inspección de los materiales de ingeniería. 

La probeta, la cual se carga como una viga simple, se coloca horizontalmente 

entre los dos yunques como se muestra en la figura 2.18d, de modo que el 

percutor golpe el lado opuesto de la ranura a la mitad del claro. El péndulo es 

elevado a su posición más alta y sostenido por un tope ajustado para dar una altura 

de caída constante para todos los ensayos al cual se le suelta permitiéndole caer y 

fracturar la probeta. 

En su movimiento ascendente el péndulo lleva el indicador de fricción sobre una 

escala semicircular graduada en grados o libras-pie. La energía requerida para 

fracturar la probeta es una función del ángulo de elevación. El peso del péndulo, 

la posición del centro de gravedad y la altura de la caída de determinan todos 

experimentalmente. [15][DAVIS, 1982] 
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2.5  HIPÓTESIS 

H 0: Reforzar con partículas de carburo de silicio en la aleación de aluminio 

4032 no variará la dureza, resistencia y tenacidad.  

 

H 1: Reforzar con partículas de carburo de silicio en la aleación de aluminio 

4032  variará la dureza, resistencia y tenacidad. 

2.5.1 Unidades de observación 

− Probetas de aleación de aluminio 4032 fundida sin refuerzo de partículas 

de carburo de silicio. 

− Probetas de aleación de aluminio 4032 fundida con refuerzo de partículas 

de carburo de silicio. 

− Probetas para análisis metalográfico. 

− Probetas para ensayo de tracción. 

− Probetas para ensayo de dureza. 

− Probetas para ensayo de tenacidad (Charpy). 

− Porcentaje volumétrico de refuerzo en la aleación. 

2.5.2 Señalamiento de variables de la hipótesis. 

Variable Independiente.-Reforzar con partículas de carburo de silicio la aleación 

4032. 

Variable dependiente.- Dureza, Resistencia, Tenacidad. 

2.5.3 Término de relación 

Variará. 
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3 CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA. 

3.1 MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación será de carácter experimental de laboratorio y 

bibliográfica ya que se observarán los efectos que tendrá el reforzamiento en las 

variables del comportamiento mecánico. Se observará los efectos que las variables 

independientes generan en las dependientes con el propósito de precisar la 

relación causa-efecto. Así mismo se buscará fomentar la tecnología e interés por 

los materiales compuestos de matriz metálica con refuerzo discontinuo. 

3.2 NIVEL O TIPO DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación será de tipo exploratoria ya que se reconocerá las variables de 

interés investigativo y se sondeará el problema para adquirir conocimiento acerca 

de las variables de investigación y posteriormente profundizar con bases 

establecidas.  

La investigación será descriptiva ya que se analizará las variables de 

investigación, se distribuirá los datos aisladamente y se comparará entre los 

fenómenos encontrados. 

La investigación será de tipo correlacional ya que se evaluará el comportamiento 

de las variables en función de las variaciones experimentadas en las mismas.  

La investigación será de estudio de casos, los mismos que para este efecto se 

selecciona al azar y se han tomado en cuenta seis. 

 



CASO 1: 

Aluminio 4032 obtenido de pistones  reciclados fundidos sin escorificar ni 

desgasificar y colado en arena. 0% de refuerzo con partículas de carburo de 

silicio. 

CASO 2: 

Aluminio 4032 obtenido de pistones reciclados fundido, escorificado, 

desgasificado y colado en arena. 0% de refuerzo con partículas de carburo de 

silicio.   

CASO 3 

Aluminio 4032 obtenido de pistones reciclados fundido, escorificado, 

desgasificado y colado en arena. 2% de refuerzo con partículas de carburo de 

silicio de 25.8 micras. 

CASO 4 

Aluminio 4032 obtenido de pistones reciclados fundido, escorificado, 

desgasificado y colado en arena. 3% de refuerzo con partículas de carburo de 

silicio de 25.8 micras. 

CASO 5 

Aluminio 4032 obtenido de pistones reciclados fundido, escorificado, 

desgasificado y colado en arena. 4% de refuerzo con partículas de carburo de 

silicio de 25.8 micras. 

CASO 6 

Aluminio 4032 obtenido de pistones reciclados fundido, escorificado, 

desgasificado y colado en arena. 5% de refuerzo con partículas de carburo de 

silicio de 25.8 micras. 
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3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA. 

POBLACIÓN 

Para la población se tomo en cuenta lingotes cilíndricos obtenidos de la fundición 

de pistones automotrices de aleación de aluminio 4032 reforzados con partículas 

de carburo de silicio como se muestra a continuación: 

 

Horno de 
inducción 

0% de refuerzo 
en bruto 

Dureza 

Resistencia a la 
tensión 

Tenacidad 

0% de refuerzo   
escorificado y 
desgasificado 

Dureza 

Resistencia a la 
tensión 

Tenacidad 

2% de refuerzo    
escorificado y 
desgasificado 

Dureza 

Resistencia a la 
tensión 

Tenacidad 

3% de refuerzo    
escorificado y 
desgasificado 

Dureza 

Resistencia a la 
tensión 

Tenacidad 

4% de refuerzo    
escorificado y 
desgasificado 

Dureza 

Resistencia a la 
tensión 

Tenacidad 

5% de refuerzo    
escorificado y 
desgasificado 

Dureza 

Resistencia a la 
tensión 

Tenacidad 

CASO 2 

CASO 3 

CASO 5 

CASO 6 

CASO 4 

CASO 1 
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Los 6  casos fueron sometidos a los siguientes ensayos: 

Ensayo de Tracción:   

Ensayo Metalográfico: 

Ensayo de Dureza: 

Ensayo de Impacto: 

Según ASTM E8:00b y ASTM E111:97 

Según ASTM E3:95 y ASTME112:96 

Según ASTM E10:01 

Según ASTM E23:01 

MUESTRA: 

6 Probetas cilíndricas de 20 mm de diámetro por 20 mm de largo para los ensayos 

de dureza y metalográficos. 

30 Probetas para el ensayo de tracción de acuerdo con las especificaciones de la 

norma ASTM E8:00b. Figura 9. Espécimen 1. (Ver Anexo B.1.) 

30 Probetas para el ensayo de impacto de acuerdo con las especificaciones de la 

norma ASTM E23:01. Figura 1. Espécimen Tipo A. (Ver Anexo B.6.) 
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3.4 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

3.4.1 Variable independiente: 

Reforzar con partículas de carburo de silicio en la aleación de aluminio 4032. 

LO ABSTRACTO LO OPERATIVO 

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Reforzar con partículas de 

carburo de silicio en la 

aleación de aluminio 4032 

se logra por la mezcla metal-

cerámica, la aleación está 

totalmente fundida cuando 

las partículas se agregan y se 

agitan dentro de ella. 

 

Fundición de la 

aleación 

 

Agregado de 

partículas 

 

 

 

 

Agitado de la 

mezcla 

¿En qué horno se 

llevará a cabo la 

fundición? 

¿Qué porcentaje de 

partículas se 

agregará a la 

aleación? 

 

 

¿Cómo se agitará la 

mezcla? 

Horno de inducción. 

 

 

0% Sin limpieza de escoria. 

0% Escorificado y Desgasificado. 

2% Escorificado y Desgasificado. 

3% Escorificado y Desgasificado. 

4% Escorificado y Desgasificado. 

5% Escorificado y Desgasificado. 

Agitado manual. 

Agitado mecánico. 

Observación 

Ficha de observación 

 

Observación 

Ficha de observación 

 

 

 

 

Observación 

Ficha de observación 
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3.4.2 Variable dependiente: 

Dureza, resistencia a la tensión y tenacidad. 

LO ABSTRACTO LO OPERATIVO 

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS 

 

Dureza es la medida de resistencia de un 

metal a la deformación permanente 

(plástica) en su superficie. 

Resistencia a la tensión es la propiedad 

que tienen algunos materiales de soportar 

mucha tensión antes de fracturarse. 

 

 

 

 

 

Tenacidad es una medida de la energía 

que un material puede absorber antes de 

fracturarse. 

 

Deformación 

permanente en la 

superficie. 

Soportar tensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Energía 

absorbida 

 

Dureza Brinell 

 

 

¿Qué valores de resistencia 

a la cedencia se podrán 

obtener? 

¿Qué valores de resistencia 

a la tensión se podrán 

obtener? 

¿Qué valores de % de 

elongación se podrán 

obtener? 

¿Qué cantidad de energía 

puede absorber el material? 

 

50 – 150 HB. 

 

 

0 - 60000 Psi. 

 

 

0 - 60000 Psi. 

 

 

1% - 10% 

 

 

0  –  335.4 

Joules. 

 

Observación 

Ficha de observación 

 

Observación 

Ficha de observación 

 

Observación 

Ficha de observación 

 

Observación 

Ficha de observación 

 

Observación 

Ficha de observación 
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3.5  PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN. 

PREGUNTAS 

BÁSICAS 

EXPLICACIÓN 

¿Para Qué? La investigación se la realizó para mejorar la resistencia, 

resistencia y tenacidad de la aleación de Aluminio 4032 al 

reforzarla con partículas de carburo de silicio. 

¿De qué 

personas u 

objetos? 

Varios Lingotes cilíndricos fueron obtenidos de la fundición 

de pistones automotrices de aleación de aluminio 4032 y 

serán reforzados con partículas de carburo de silicio. 

¿Sobre qué 

aspectos? 

Se evaluó el horno en el que se llevará a cabo la 

investigación. 

Se midió los parámetros de fundición. 

Se evaluó el agregado de diferentes porcentajes de refuerzo a 

la aleación. 

Se midió la resistencia al rayado o penetrado que presente la 

aleación con y sin refuerzo. 

Se midió la resistencia a la tracción que presente la aleación 

con y sin refuerzo. 

Se midió la cantidad de energía que las probetas podrán 

absorber antes de fracturarse. 

¿Quién? 

¿Quiénes? 

La investigación fue llevada a cabo por el investigador Luis 

Santana bajo la dirección y tutoría del Ing. Mg. Segundo 

Espín para dar seguimiento a la investigación. 

¿A quiénes? Los lingotes fueron maquinados para obtener probetas y 

sometidos a ensayos de tracción, dureza y tenacidad. 

¿Cuándo? Este proyecto fue ejecutado en el periodo comprendido entre 

Enero y Noviembre del 2013.  

¿Dónde? La presente investigación se la realizó en los laboratorios de 

la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingeniería 

Civil  y Mecánica. 

¿Cuántas veces? Las veces que la situación lo amerite. 
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¿Cómo? ¿Qué 

técnicas de 

recolección? 

Se utilizó técnicas de observación como: 

Observación Directa e indirecta. 

Observación Participante, no participante. 

Observación Estructurada, no estructurada 

Observación Individual, no individual 

Observación bibliográfica. 

¿Con qué? Cuaderno de notas, diario, lista de cotejo, ficha de campo. 

Bibliografía, catálogos, publicaciones, artículos, estudios, 

fichas técnicas, tabulaciones. 

3.6 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS. 

3.6.1 Plan de procesamiento de la información. 

Una vez que se recolectaron los datos se revisó críticamente la información 

recogida detectando la información defectuosa, errores y organizarla de manera 

que se facilite la tabulación.  

Posteriormente se realizó la tabulación de cuadros según sus variables. 

Se hizo una guía de laboratorio. 

Se graficó y representó los resultados mediante gráficos.  

3.6.2 Plan de análisis e interpretación de resultados. 

• Se interpretó los resultados con apoyo del marco teórico. 

• Se analizó los resultados obtenidos para averiguar si aprueban o 

reprueban. 

• Se comprobó la hipótesis.  

• Se estableció conclusiones y recomendaciones. 
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4 CAPITULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

4.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS. 

4.1.1 Proceso de obtención y análisis de resultados. 

En el presente estudio se ha considerado el siguiente diagrama de flujo: 
INICIO

Compra de pistones automotrices usados

Preparación de los pistones

Selección de material

Pasar la carga del material obtenido

Carga suficiente

Preparar molde para fundición

Evaluar calidad del molde

Realizar fundición y agregar refuerzo

Realizar ensayo metalográfico

Verificación de propiedades

Maquinar probetas de impacto Maquinar probetas de tracción

Realizar ensayos correspondientes

Verificar propiedades

Realizar ensayo de Dureza

Análisis de resultados

Conclusiones y Recomendaciones

No

No

No

No

No

Si

Si

Si

Si

Si

 



4.1.2 Presentación de análisis de resultados. 

4.1.2.1 Pruebas preliminares. 

Prueba 1. 

Fundición de la prueba 1. 

Fecha: 12/01/2013 

Hora de inicio: 9H00 

Hora de finalización: 13H00 

Para la realización de la primera prueba se utilizó un horno de inducción del 

Taller de Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato. El crisol empleado fue de origen China de grafito. 

La metodología empleada para preparar la carga fue dividir en 3 partes el carburo 

de silicio y de aluminio de pistón de tal forma que se agregó en la base 11.33 

gramos de carburo de silicio, luego 215.33 gramos de aluminio de pistón y así 

sucesivamente repetimos el proceso hasta completar la carga de 34 gramos de 

carburo de silicio y 646 gramos de aluminio. Posteriormente encendimos el horno 

y esperamos a que la carga se funda completamente. 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 

 

 

 

 

 

 

50 

 



UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 
PRUEBA No 01 Autorizado por Ing. Mg. Espín Realizado por: L. Santana 
Lugar de 
realización: 

Aula de fundición Fecha de 
realización: 

12/01/2013 

Hora de inicio 
Fundición: 

9H00 Hora de fin 
Fundición: 

9H12 Tiempo de 
fundición 

12 min. 

Hora de inicio de 
Ensayo: 

8H30 Hora de inicio 
de Ensayo: 

9H55 Tiempo Total de 
Ensayo: 

65 min. 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito 
cilíndrico. 
Origen Chino. 

Dimensiones 
del crisol: 

Cl: 2 
 
A: 155 mm 
D: 94 mm 
F: 87 mm 
L: 0,45 
Litros  

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 
Masa de Aluminio 646 gr Masa de SiC 34 gr MASA TOTAL 680 gr 
% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100% 
Molde de fundición 
utilizado 

Arena verde Tipo de mezclado: NINGUNO 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 
Tiempo de 
calentamiento: 

10 s. Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla del Poder 
de calentamiento 

57% Perilla del Poder 
de Retención 

57% Amperaje 
alcanzado 

800 A. 

   Temperatura alcanzada: 680oC 
 

OBSERVACIONES:  

− La colada se fundió en un excelente tiempo. 

− El carburo de silicio se depositó en el fondo. 

− Existe formación de una capa superficial de escoria y aluminio solidificado en 

la colada. 

− Fundición porosa y con presencia de escoria. 

− Se observaron concentraciones negras en la fundición aparentemente de grafito 

desprendido del crisol. 
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Microestructura metalográfica Prueba 1. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 
Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 01 
Identificación de componente de estudio: Probeta EM 01 
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 14/01/1013 
Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETRO DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 
Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 65 min 
Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura prueba 1, a 100X, sin ataque.  

OBSERVACIONES: 

Se observan pequeños puntos negros en la microestructura posiblemente sea grafito 

deprendido del crisol. Se asume que se perdió casi en su totalidad el carburo de silicio 

agregado. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 01 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 01 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 16/01/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis F. Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo 
Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 65 
min 

Ataque químico de superficie con: Reactivo de 
Keller Durante: 30 

seg 

RESULTADO: 

 

Microestructura prueba 1, a 100X, atacado con reactivo de Keller (5 ml de HNO3 y 

190 ml de agua destilada) durante 90 segundos.  
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 1 

Determinación del tamaño de grano Microestructura: Prueba 01 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �8 +
5
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 10.5 = 21 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ log(21) − 2.954 
 
𝐺 = 1.44  
Tamaño de grano 
ASTM 1.44 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 

 
 

Revisada la microestructura de la Primera Prueba se puede indicar que los 

componentes de la aleación son: 66.7% de Matriz de Aluminio, 29.6% de Red 

interdendrítica de Silicio, 2% de Mg2Si y 1.7% de Cu2NiAl6. 

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y tracción debido a que no se 

pudo agregar suficiente Carburo de Silicio (SiC) a la mezcla. 
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Prueba 2. 

 

Fundición de la Prueba 2. 

Fecha: 18/01/2013 

 Hora de inicio: 11H00 

 Hora de finalización: 15H00 

Para la realización de la segunda prueba se utilizó un horno de inducción del 

Taller de Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato. El crisol empleado fue de origen China de grafito. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar todo el carburo de 

silicio en el fondo, luego añadir 646 gramos aluminio de pistón y fundirlo 

completamente posteriormente se agita la mezcla manualmente con una varilla de 

acero inoxidable de ¼ de pulgada. 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena. Mientras se vierte la colada 

en el molde se va empujando con la varilla las partículas que se encuentran 

flotando. Se deja reposar hasta el siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 
PRUEBA No 02 Autorizado por: Ing. Mg. S. 

Espín 
Realizado por L. Santana 

Lugar de 
realización: 

Aula de fundición Fecha de realización: 18/01/2013 

Hora de inicio 
de fundición 

11H00 Hora de fin 
de fundición 

11H14 Tiempo de 
fundición 

14 min. 

Hora de inicio 
de Ensayo: 

11H00 Hora de inicio 
de Ensayo: 

11H55 Tiempo 
Total de 
Ensayo: 

55 minutos 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito 
cilíndrico. 
Origen Chino. 

Formato del 
crisol 

Cl: 2 
 
A: 155 mm 
D: 94 mm 
F: 87 mm 
L: 0,45 
Litros  

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 
Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de 
SiC 

34 gr MASA 
TOTAL 

680 gr 

% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100% 
Molde de fundición 
utilizado 

Arena verde Tipo de mezclado: MANUAL 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 
Tiempo de 
calentamiento: 

10 s. Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla del Poder 
de Calentamiento 

60% Perilla del Poder 
de Retención 

60% Amperaje 
alcanzado: 

830 A. 

   Temperatura alcanzada: 700oC 
 

RESULTADOS OBTENIDOS 

− Se observa poros y escoria. 
− Existe formación de la capa superficial en la colada, la misma que actúa como 

una malla que atrapa las partículas de carburo de silicio e impide que las 
mismas se mezclen con el aluminio. 

− Mientras aumenta el tiempo de mezclado manual se observa mayor presencia 
de carburo de silicio en la superficie de la colada en forma de grumos secos. 
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Microestructura metalográfica Prueba 2. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 
Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 02 
Identificación de componente de estudio: Probeta EM 02 
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 22/01/1013 
Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETRO DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 
Temperatura durante el pulido: 19oC Superficie preparada en: 60 min 
Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura Prueba 2, a 100X, sin ataque. 

OBSERVACIONES: 

• Se logra adicionar un pequeño porcentaje de carburo de silicio. El carburo de 
silicio se encuentra con una distribución no homogenea. Existen 
desprendimientos del crisol por lo que tambien se observan concentraciones de 
grafito. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 02 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 02 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 22/01/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 19oC Superficie preparada en: 60 min 

Ataque químico de superficie 
con: 

Reactivo 
de Keller Durante: 60 seg 

RESULTADO: 
 

 

Microestructura prueba 2, a100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de HNO3 y 190 

ml de agua destilada) durante 60 segundos. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 2 

Determinación del tamaño de grano Microestructura: Prueba 02 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �7 +
7
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 10,5 = 21 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ log(21) − 2.954 
 
𝐺 = 1.44 

 
 

Tamaño de grano ASTM 1.44 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 

  

Revisada la microestructura de la Segunda Prueba se puede indicar que los 

componentes de la aleación son: 65.2% de Matriz de Aluminio, 30.4% de Red 

interdendrítica de Silicio, 1% de Mg2Si y 3% de Cu2NiAl6. 

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y tracción debido a la falta de 

colada  y los canales de distribución muy largos no permiten obtener las probetas. 
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Prueba 3. 

Fundición de la prueba 3. 

Fecha: 25/01/2013 

Hora de inicio: 11H00 

Hora de finalización: 15H15 

Para la realización de la tercera prueba se utilizó un horno de inducción del Taller 

de Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen China de grafito. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se añade 0.01% (0.65 gr.) de bórax (Na2B4O  

Sodium Tetraborate Decahydrate), inmediatamente se añade 34 gramos de 

carburo de silicio, y posteriormente se agitó la mezcla manualmente con una 

varilla de acero inoxidable de ¼ de pulgada. 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 
PRUEBA 
No 

03 Autorizado por: Ing. Mg. S. 
Espín 

Realizado por L. Santana 

Lugar de realización: Aula de 
fundición 

Fecha de realización: 25/01/2013 

Hora de inicio 
fundición 

11H00 Hora de fin 
fundición 

11H15 Tiempo de 
fundición 

15 min. 

Hora de inicio 
de Ensayo: 

11H00 Hora de inicio 
de Ensayo: 

11H50 Tiempo Total 
de Ensayo: 

50 minutos 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito 
cilíndrico. 
Origen Chino. 

Formato 
del crisol 

Cl: 2 
A: 155 mm 
D: 94 mm 
F: 87 mm 
L: 0,45 
Litros 

 
CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de 
SiC 

34 gr MASA 
TOTAL 

680 gr 

% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100% 
Molde de fundición 
utilizado 

Arena verde Tipo de mezclado: MANUAL 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 
Tiempo de 
calentamiento: 

10 s. Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla del Poder 
de Calentamiento 

55% Perilla del Poder 
de Retención 

55% Amperaje 
alcanzado 

790 A. 

   Temperatura alcanzada: 680oC 
RESULTADOS OBTENIDOS 

• El bórax agregado rompe momentáneamente la capa superficial formada en la 

colada permitiendo que el carburo ingrese en la colada por unos cuantos segundos, 

sin embargo al mezclarlo manualmente el carburo de silicio vuelve a emerger y la 

capa vuelve a formarse. 

• Existe presencia de poros y escoria. 

• Se observa desgaste acelerado del crisol. 
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Microestructura metalográfica Prueba 3. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 
Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 03 
Identificación de componente de estudio: Probeta EM 03 
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 30/01/1013 
Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETRO DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 
Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 60 min 
Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura prueba 3, a100X, sin ataque. 

OBSERVACIONES: 

Se observa menor concentración de carburo de silicio, posiblemente debido a que no se 

empujo las partículas de carburo de silicio mientras se colaba. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 03 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 03 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 30/01/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 19oC Superficie preparada en: 60 min 

Ataque químico de superficie 
con: 

Reactivo 
de Keller Durante: 30 seg 

RESULTADO: 

 

 

Microestructura prueba 3, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de HNO3 y 190 

ml de agua destilada) durante 30 segundos.  
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 3 

Determinación del tamaño de 
grano Microestructura: Prueba 03 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �8 +
5
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 11 = 21 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ log (21) − 2.954 
 
𝐺 = 1.44  

 
Tamaño de 
grano ASTM 1.44 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 

Porcentajes (%
)

Componentes

Componentes Porcentajes (%)

  

Revisada la microestructura de la Tercera Prueba se puede indicar que los 

componentes de la aleación son: 73.5% de Matriz de Aluminio, 23.8% de Red 

interdendrítica de Silicio, 1.2% de Mg2Si y 1.1% de Cu2NiAl6. 

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y tracción debido a que no se 

pudo agregar suficiente Carburo de Silicio (SiC) a la mezcla. 
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Prueba 4. 

Fundición de la Prueba 4. 

Fecha: 04/02/2013 

Hora de inicio: 09H00 

Hora de finalización: 13H15 

Para la realización de la cuarta prueba se utilizó un horno de inducción del Taller 

de Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salander Grafinox) de 

grafito y arcilla. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se añade 0.05% (3,25 gr.) de bórax (Na2B4O  

Sodium Tetraborate Decahydrate), inmediatamente se añade 34 gramos de 

carburo de silicio, y posteriormente se agitó la mezcla manualmente con una 

varilla de acero inoxidable de ¼ de pulgada. 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 
PRUEBA No 04 Autorizado por: Ing. Mg. Espín Realizado por L. Santana 
Lugar de 
realización: 

Aula de fundición Fecha de realización: 04/02/2013 

Hora de inicio 
de fundición 

09H00 Hora de fin 
de fundición 

09H19 Tiempo de 
fundición 

19 min. 

Hora de inicio 
de Ensayo: 

08H30 Hora de inicio 
de Ensayo: 

09H40 Tiempo Total de 
Ensayo: 

70 min. 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y arcilla 
formato A 6 tipo cónico. 
Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Forma 
del 
crisol 

A 6 
 
A: 165 mm 
D:129 mm 
F:85 mm 
L: 1 Litro  

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 
Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de SiC 34 gr MASA TOTAL 680 gr 

% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100% 
Molde de fundición utilizado Arena verde Tipo de mezclado: MANUAL 
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 
Tiempo de 
calentamiento: 

10 s. Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamien
to 

10s. 

Perilla 
reguladora de 
amperaje 

62% Perilla reguladora 
de amperaje 

62% Amperaje 
alcanzado 

810 A. 

   Temperatura 
alcanzada: 

700oC 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

• El bórax añadido genera una ruptura momentánea de la capa superficial 

formada en el aluminio. 

• Las partículas de carburo de silicio se hunden momentáneamente sin embargo 

mientras se mezcla aparecen concentraciones de partículas de SiC a manera de 

grumos rojisos en la superficie. 

• La Fundición se muestra porosa en su interior. 
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Microestructura metalográfica Prueba 4. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 04 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 04 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 05/02/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETRO DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 20oC Superficie preparada en: 67 min 

Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura prueba 4, a 100X, sin ataque. 

OBSERVACIONES: 
Se observa pequeña concentración de partículas de carburo de silicio. 
Se observa poros en el metal pulido la cantidad de poros. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 04 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 04 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 05/02/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 19oC Superficie preparada en: 60 min 

Ataque químico de superficie 
con: 

Reactivo 
de Keller 

Durante: 30 seg 

RESULTADO: 

 

 

 

Microestructura prueba 4, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de HNO3 y 190 

ml de agua destilada) durante 30 segundos.  
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 4 

Determinación del tamaño de grano Microestructura: Prueba 04 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �6 +
10
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 11 = 22 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ log(22) − 2.954 
 
𝐺 = 1.505 

 
 

Tamaño de grano 
ASTM 

1.51 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 

Componentes Porcentajes (%)

Componentes

Porcentajes (%
)

  

Revisada la microestructura de la Cuarta Prueba se puede indicar que los componentes 
de la aleación son: 70.0% de Matriz de Aluminio, 27.9% de Red interdendrítica de 
Silicio, 1.3% de Mg2Si y 0.9% de Cu2NiAl6. 

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y tracción debido a que no se 

pudo agregar suficiente Carburo de Silicio (SiC) a la mezcla. 
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Prueba 5. 

Fundición de la Prueba 5. 

Fecha: 11/03/2013 

 Hora de inicio: 08H15 

       Hora de finalización: 11H45 

Para la realización de la quinta prueba se utilizó un horno de inducción del Taller 

de Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salander Grafinox) de 

grafito y arcilla. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se añade 34 gramos de carburo de silicio, 

posteriormente fue mezclada con una mezcladora mecánica de 4 paletas verticales 

de 2.5 cm por 2.5 cm (c/u) en la parte inferior del mezclador a 600 RPM durante 8 

minutos. (Eje ½ pulgada) 

 

 

Figura 4.1 Mezclador 4 paletas horizontales. 2.5 x 2.5 cm. 

Fuente: Autor 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 
PRUEBA No 05 Autorizado por: Ing. Mg. Espín Realizado por L. Santana 

Lugar de realización: Aula de fundición Fecha de realización: 11/03/2013 

Hora de inicio 
de fundición 

08H15 Hora de fin 
de fundición 

08H40 Tiempo de 
fundición 

25 min. 

Hora de inicio 
de Ensayo: 

08H00 Hora de inicio 
de Ensayo: 

11H00 Tiempo Total 
de Ensayo: 

180 minutos 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y 
arcilla formato A 6 tipo 
cónico. 
Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Formato 
del crisol 

A 6 
 

A: 165 mm 
D:129 mm 

F:85 mm 
L: 1 Litro  

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de 
SiC 

34 gr MASA 
TOTAL 

680 gr 

% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100% 

Molde de fundición 
utilizado 

Arena verde Tipo de mezclado: MECÁNICO 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 

Tiempo de 
calentamiento: 

10 s. Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

54% Perilla reguladora 
de amperaje 

54% Amperaje 
alcanzado 

800A
. 

   Temperatura alcanzada: 670oC 
 

RESULTADOS OBTENIDOS 

• Se observa diferencia de viscosidades en la colada.  
• La parte superior de la colada se muestra mucho más viscosa que la del fondo.  
• Al colar se observa que primero se cola la parte más densa y con menos 

viscosidad, es decir que falta homogeneidad en la colada. 
• Se especula que faltó mayor tiempo de retención del Stir casting. 
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Microestructura metalográfica Prueba 5. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 
Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 05 
Identificación de componente de estudio: Probeta EM 05 
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 13/03/1013 
Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 
Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 57 min 
Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura Prueba 5, a 100X, sin ataque.  

OBSERVACIONES: 
• Se observa concentraciones de partículas de carburo de silicio que en 

agrupaciones muy similares a arbustos algo distantes a lo largo de la colada. No 
se logra una distribución homogénea a través de toda la estructura.    No se 
logra disminuir la cantidad de poros en la superficie pulida. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 05 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 05 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 25/02/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 19oC Superficie preparada en: 60 min 

Ataque químico de superficie 
con: 

Reactivo 
de Keller 

Durante: 30 seg 

RESULTADO: 

 

 

 

Microestructura prueba 5, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de 

HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 30 segundos. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 5 

Determinación del tamaño de grano Microestructura: Prueba 05 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �7 +
8
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 11 = 22 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ log (22) − 2.954 
 
𝐺 = 1.51  

 
Tamaño de grano 
ASTM 

1.51 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 

P
orcentajes (%

)

Componentes

Componentes Porcentajes (%)

 
 

Revisada la microestructura de la Quinta Prueba se puede indicar que los componentes 
de la aleación son: 72.1% de Matriz de Aluminio, 25.6% de Red interdendrítica de 
Silicio, 1.2% de Mg2Si, 0.5% de Cu2NiAl6 y 0.6% de Partículas de Carburo de Silicio. 

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y tracción debido a que no se 

pudo obtener una buena distribución de Carburo de Silicio (SiC) en la mezcla. 
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Prueba 6. 

Fundición de la Prueba 6. 

Fecha: 18/03/2013 

Hora de inicio: 08H00 

Hora de finalización: 11H20 

Para la realización de la sexta prueba se utilizó un horno de inducción del Taller 

de Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salander Grafinox) de 

grafito y arcilla. Se realizan los siguientes cambios: En el mezclador se realiza un 

agujero en la parte superior de la campana y se agrega un canal (Tubo 1 pulg.) que 

apunte al centro del vórtice. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se añade 34 gramos de carburo de silicio en 

porciones de 0.5 gramos cada 2 segundos a través del canal añadido al mismo 

tiempo que se mezcla con la mezcladora mecánica de 4 paletas verticales de 2.5 

cm por 2.5 cm (c/u) en la parte inferior del mezclador a 600 RPM durante 16 

minutos. (Eje ½ pulgada). 

 

 

Figura 4.1 Mezclador 4 paletas horizontales. 2.5 x 2.5 cm. 

Fuente: Autor 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

PRUEBA No 06 Autorizado por Ing. Mg.  Espín Realizado por L. Santana 

Lugar de realización Aula de fundición Fecha de realización: 18/03/2013 

Hora de inicio 
de fundición 

09H00 Hora de fin 
de fundición 

09H26 Tiempo de 
fundición 

26 min. 

Hora de inicio 
de Ensayo: 

08H50 Hora de inicio 
de Ensayo: 

10H10 Tiempo Total 
de Ensayo: 

80 minutos 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y 
arcilla formato A 6 tipo 
cónico. 
Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Forma del 
crisol 

A 6 
 
A: 165 mm 
D:129 mm 
F:85 mm 
L: 1 Litro  

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de 
SiC 

34 gr MASA 
TOTAL 

680 gr 

% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100% 

Molde de fundición 
utilizado 

Arena verde Tipo de mezclado: MECÁNICO 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 

Tiempo de 
calentamiento 

10 s. Tiempo de 
permanencia 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Amperaje 
alcanzado 

790 A. 

   Temperatura alcanzada: 679oC 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 

• Se observa una mejor mezcla final del compuesto formado. Continúa la 
presencia de dos viscosidades, una mayor viscosidad en la parte superior y 
menor en la parte inferior. Al igual que en la prueba 5 se cola primero la parte 
más densa y menos viscosa. 

• Continúa la presencia de poros en la superficie de la probeta pulida. 
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Microestructura metalográfica Prueba 6. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 
DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 06 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 06 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 21/03/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 21oC Superficie preparada en: 49 min 

Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura Prueba 6, a 100X, sin ataque.  

OBSERVACIONES: 
• La distribución de partículas de carburo de silicio es más homogenea que en los 

casos anteriores, sin embargo no es lo suficientemente buena para acogerla. 
• Probablemente con el incremento del tiempo de mezcla se logre obtener una 

mejor distribución. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 06 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 06 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 21/03/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 19oC Superficie preparada en: 60 min 

Ataque químico de superficie 
con: 

Reactivo 
de Keller 

Durante: 45 seg 

RESULTADO: 
 

 

 

 

 

 

Microestructura Prueba 6, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de HNO3 y 190 

ml de agua destilada) durante 30 segundos.  
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 6 

Determinación del tamaño de grano Microestructura: Prueba 06 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �6 +
10
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 11 = 22 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ log (22) − 2.954 
 
𝐺 = 1.51  

 Tamaño de grano 
ASTM 1.51 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 

P
orcentajes (%

)

Componentes

Componentes Porcentajes (%)

  

Revisada la microestructura de la Sexta Prueba se puede indicar que los componentes 
de la aleación son: 64.1% de Matriz de Aluminio, 30.2% de Red interdendrítica de 
Silicio, 1.2% de Mg2Si, 0.5% de Cu2NiAl6 y 4% de Partículas de Carburo de Silicio. 

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y tracción debido mala 

distribución del Carburo de Silicio (SiC) en la mezcla y la excesiva cantidad de 

poros en la misma. 
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Prueba 7. 

Fundición de la Prueba 7. 

Fecha: 02/04/2013 

Hora de inicio: 08H00 

Hora de finalización: 11H30 

Para la realización de la séptima prueba se utilizó un horno de inducción del 

Taller de Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salander 

Grafinox) de grafito y arcilla. Se realizan los siguientes cambios: El mezclador 

anterior se lo reemplaza por otro de tamaño de 4cm x 4cm e inclinación de las 

paletas a 45o. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se añade 34 gramos de carburo de silicio en 

porciones de 0.5 gramos cada 2 segundos a través del canal añadido al mismo 

tiempo que se mezcla con la mezcladora mecánica de 4 paletas inclinadas a 45o de 

4 cm por 4 cm (c/u) en la parte inferior del mezclador a 600 RPM durante 8 

minutos. (Eje ½ pulgada) 

 

 

Figura 4.2 Mezclador 4 paletas inclinadas a 45 o.  4 x 4 cm. 

Fuente: Autor 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 
PRUEBA No 07 Autorizado por Ing. Mg. Espín Realizado por L. Santana 

Lugar de realización: Taller de fundición Fecha de realización: 02/04/2013 

Hora de inicio 
de fundición 

08H10 Hora de fin de 
fundición 

08H34 Tiempo de 
fundición 

24 min. 

Hora de inicio 
de Ensayo: 

08H00 Hora de inicio 
de Ensayo: 

10H00 Tiempo Total 
de Ensayo: 

60 min. 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y 
arcilla formato A 6 
tipo cónico. 
Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Formato 
del 
crisol 

A 6 
A: 165 mm 
D:129 mm 
F:85 mm 
L: 1 Litro  

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de Aluminio 646 gr Masa de SiC 34 gr MASA TOTAL 680 gr 

% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100% 

Molde de fundición 
utilizado 

Arena verde Tipo de mezclado: MECÁNICO 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 

Tiempo de 
calentamiento 

10 s. Tiempo de 
permanencia 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Amperaje 
alcanzado 

790 A. 

   Temperatura alcanzada: 679oC 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Se considera un fracaso debido a la aparición de macro poros formados en el 
compuesto, razón por la cual no se procede a realizar el análisis. Se recomienda 
disminuir la velocidad de mezclado. 

 
Figura 4.3 Probeta con presencia de macroporos obtenida de la prueba 7. 

Fuente: Autor 
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Prueba 8. 

Fundición de la Prueba 8. 

Fecha: 09/04/2013 

Hora de inicio: 08H00 

Hora de finalización: 10H40 

Para la realización de la octava prueba se utilizó un horno de inducción del Taller 

de Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salander Grafinox) de 

grafito y arcilla.  

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se añade 34 gramos de carburo de silicio en 

porciones de 0.5 gramos cada 2 segundos a través del canal añadido al mismo 

tiempo que se mezcla con la mezcladora mecánica de 4 paletas inclinadas a 45o de 

4 cm por 4 cm (c/u) en la parte inferior del mezclador, se disminuye la velocidad 

de mezclado a 400 RPM durante 8 minutos. (Eje ½ pulgada) 

 
 

 

Figura 4.2 Mezclador 4 paletas inclinadas a 45 o.  4 x 4 cm. 

Fuente: Autor 

 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

PRUEBA No 08 Autorizado por: Ing. Mg. Espín Realizado por L. Santana 
Lugar de realización: Taller de fundición Fecha de realización: 09/04/2013 
Hora de inicio 
de fundición 

08H10 Hora de fin 
de fundición 

08H30 Tiempo de 
fundición 

20 min. 

Hora de inicio 
de Ensayo: 

08H00 Hora de fin 
de Ensayo: 

09H05 Tiempo Total 
de Ensayo: 

65 minutos 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y 
arcilla formato A 6 
tipo cónico. 
Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Formato 
del crisol 

A 6 
A: 165 mm 
D:129 mm 
F:85 mm 
L: 1 Litro 

 
CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de Aluminio 646 gr Masa de SiC 34 gr MASA TOTAL 680 gr 
% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100% 
Molde de fundición utilizado Arena verde Tipo de mezclado: MECÁNICO 
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 

Tiempo de 
calentamiento: 

10 s. Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Amperaje 
alcanzado 

800 A. 

   Temperatura alcanzada: 679 oC. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

• A pesar de la reducción de la velocidad continúa la presencia de macro poros 
formados en el compuesto, razón por la cual tampoco se procede a realizar el 
análisis. Se recomienda usar paletas inclinadas a 90o e incrementar su tamaño. 

 

Figura 4.4 Probeta con presencia de macroporos obtenida de la prueba 8 . 

Fuente: El autor 
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Prueba 9. 

Fundición de la Prueba 9. 

Fecha: 24/04/2013 

Hora de inicio: 09H00 

Hora de finalización: 11H30 

Para la realización de la novena prueba se utilizó un horno de inducción del aula 

de fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salander Grafinox) de 

grafito y arcilla. Se realizan los siguientes cambios: El mezclador se lo reemplaza 

por otro con tamaño de paletas 4cm de ancho x 5.5cm de alto e inclinación de las 

paletas a 90o (verticales).  

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se añade 34 gramos de carburo de silicio en 

porciones de 0.5 gramos cada 2 segundos a través del canal añadido al mismo 

tiempo que se mezcla con la mezcladora mecánica de 4 paletas inclinadas a 90o de 

4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte inferior del mezclador a 600 RPM durante 8 

minutos. (Eje ½ pulgada). 

 

   

Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales.  4 x 5.5cm. 

Fuente: Autor 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

PRUEBA No 09 Autorizado por: Ing. Mg. Espín Realizado por L. Santana 
Lugar de realización Aula de fundición Fecha de realización: 24/04/2013 
Hora de inicio 
de fundición 

09H00 Hora de fin 
de fundición 

 09H18 Tiempo de 
fundición 

18 min. 

Hora de inicio 
de Ensayo: 

09H00 Hora de fin 
de Ensayo: 

 10H00 Tiempo Total 
de Ensayo: 

60 min. 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y 
arcilla formato A 6 
tipo cónico. 
Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Formato 
del 
crisol 

A 6 
A: 165 mm 
D:129 mm 
F:85 mm 
L: 1 Litro  

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 
Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de SiC 34 gr MASA TOTAL 680 gr 

% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100% 
Molde de fundición utilizado Arena verde Tipo de mezclado: MECÁNICO 
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 
Tiempo de 

calentamiento: 
10 s. Tiempo de 

permanencia: 
30 s. Tiempo de 

enfriamiento 
10s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Amperaje 
alcanzado 

785 A. 

   Temperatura 
alcanzada: 

682oC 

RESULTADOS OBTENIDOS 
• Se evidencia la presencia de macro poros formados en el compuesto, razón por 

la cual tampoco se procede a realizar el análisis.  Se presume que se debe a la 
alta velocidad de mezclado con paletas más grandes. 

 

Figura 4.6 Probeta con presencia de macroporos obtenida de la prueba 9. 

Fuente: El autor. 
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Prueba 10. 

Fundición de la Prueba 10. 

Fecha: 29/04/2013 
 Hora de inicio: 08H00 

 Hora de finalización: 10H50 

Para la realización de la décima prueba se utilizó un horno de inducción del Taller 

de Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salander Grafinox) de 

grafito y arcilla. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de des escoriante (3%) y 

3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la 

escoria formada, añadimos 34 gramos de carburo de silicio (5%) precalentado 

previamente a 550oC dosificando una ración de 0.5 gramos (aprox.) intercalada 

cada 2 segundos al mismo tiempo que se revuelve con la mezcladora mecánica 

(Stir Casting) de 4 paletas inclinadas a 90o de 4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte 

inferior del mezclador, se disminuye la velocidad de mezclado a 400 RPM 

durante 8 minutos. (Eje ½ pulgada).  

 

 
Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales.  4 x 5.5cm. 

Fuente: Autor 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 
PRUEBA No 10 Autorizado por: Ing. Mg. Espín Realizado por L. Santana 
Lugar de realización: Aula de fundición Fecha de realización: 29/04/2013 
Hora de 
inicio de 
fundición 

08H10 Hora de fin 
de fundición 

08H33 Tiempo de 
fundición 

23 min. 

Hora de 
inicio de 
Ensayo: 

08H00 Hora de inicio 
de Ensayo: 

10H00 Tiempo Total 
de Ensayo: 

120 min. 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y 
arcilla formato A 6 tipo 
cónico. 
Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Formato 
del crisol 

A 6 
A: 165 mm 
D:129 mm 
F:85 mm 
L: 1 Litro 

 
CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de SiC 34 gr MASA TOTAL 680 gr 

% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100% 
Molde de fundición utilizado Arena verde Tipo de mezclado MECÁNICO 
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 
Tiempo de 

calentamiento: 
10 s. Tiempo de 

permanencia: 
30 s. Tiempo de 

enfriamiento 
1t0s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Amperaje 
alcanzado 

810 A. 

   Temperatura alcanzada: 679 oC. 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

• Todo el carburo de silicio fue mezclado con éxito. 

• Se observa insignificante porosidad interna y la probeta pulida muestra la 

tonalidad gris del carburo de silicio. 

• El añadir poco a poco el carburo de silicio hacia el centro del vórtice 

formado por las paletas permite que la mojabilidad se incremente. 

• Precalentar el carburo de silicio evita en enfriamiento de la colada y la 

formación de poros. 
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Microestructura metalográfica Prueba 10. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el resultado: 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 10 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 10 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 30/04/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 20oC Superficie preparada en: 45 min 

Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura Prueba 10, a 100X, sin ataque. 

OBSERVACIONES: 
Se observa una gran concentración de carburo de silicio con una buena distribución.  
Existe homogeneidad en la colada. No se aprecia diferencias de densidades y 
viscosidades en la colada.  

 

88 

 



UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 10 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 10 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 31/04/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 21oC Superficie preparada en: 49 min 

Ataque químico de superficie 

con: 

Reactivo 

de Keller 
Durante: 30 seg 

RESULTADO: 

 

Figura 4.2. Microestructura prueba 10, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de 

HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 30 segundos. (Fuente: El autor) 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 10 

Determinación del tamaño de 
grano 

Microestructura: Prueba 10 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �6 +
9
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 10.5 = 21 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ log (21) − 2.954 
 
𝐺 = 1.44  
Tamaño de 
grano ASTM 1.44 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 

Porcentajes (%
)

Componentes

Componentes Porcentajes (%)

 
 

Revisada la microestructura de la Décima Prueba se puede indicar que los componentes 
del compuesto son: 58.3% de Matriz de Aluminio, 34.6% de Red interdendrítica de 
Silicio, 0.6% de Mg2Si, 0.4% de Cu2NiAl6 y 5.8% de Partículas de Carburo de Silicio. 

NOTA: Una vez determinado el proceso más adecuado para la obtención del 

compuesto se procedió a trabajar en los Casos de Investigación. 
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4.1.2.2 Casos de investigación. 

CASO 1. 

Fundición del CASO 1. 

Fecha: 06/05/2013 – 21/05/2013 

Para la realización del  CASO 1 se utilizó un horno de inducción del Taller de 

Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salamander Grafinox) de 

grafito y arcilla. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie. 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

CASO No 1 Autorizado por Ing. Mg. S. Espín Realizado por L. Santana 

Lugar de realización: Taller de fundición Fecha de realización: 06/05/2013 

Hora de inicio 
de fundición 

08H10 Hora de fin de 
fundición 

08H26 Tiempo de 
fundición 

16 min. 

Hora de inicio 
de Ensayo: 

08H00 Hora de inicio 
de Ensayo: 

08H50 Tiempo Total de 
Ensayo: 

50 min. 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y 
arcilla formato A 6 tipo 
cónico. 
Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Formato 
del crisol 

A 6 
A: 165 mm 

D:129 mm 
F:85 mm 

L: 1 Litro  

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de 
SiC 

0 gr MASA 
TOTAL 

646 gr 

% de Al 100% % de SiC 0% % Total 100% 

Molde de fundición utilizado Arena verde Tipo de mezclado: NINGUNA 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 

Tiempo de 
calentamiento: 

10 
s. 

Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Amperaje 
alcanzado 

800 A. 

   Temperatura alcanzada: 675 oC. 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 

• La aleación presenta un tono poco brillante debido a la presencia de porosidad 
y escoria en la aleación.  
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Microestructura metalográfica CASO 1. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 1.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 1.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 10/05/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis  Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 46 min 

Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Figura 4.1. Microestructura probeta EM 1.0, a 100X, sin ataque. (Fuente: El autor) 

OBSERVACIONES: 
• Probeta con presencia de porosidad.  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 1.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 1.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 10/05/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 46 min 

Ataque químico de superficie 
con: 

Reactivo 
de Keller 

Durante: 45 seg 

RESULTADO: 

 

 
Microestructura probeta EM 1.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de 

HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 30 segundos. 

Se observa presencia de escoria en la microestructura. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA CASO 1 

Determinación del tamaño de grano Microestructura: EM 1.0 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �6 +
10
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 11 = 22 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ log(22) − 2.954 
 
𝐺 = 1.505 

 
 

Tamaño de grano 
ASTM 

1.51 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 

Componentes Porcentajes (%)

Componentes

Porcentajes (%
)

 
 

Revisada la microestructura del CASO 1 se puede indicar que los componentes de la 
aleación son: 70.2% de Matriz de Aluminio, 28.3% de Red interdendrítica de Silicio, 
1.2% de Mg2Si Y 0.3% de Cu2NiAl6.  
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Ensayo de Dureza CASO 1. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ED 1.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta ED 1.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 13/05/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Norma aplicable: ASTM E 10:01 

Temperatura Ambiente: 20oC Tipo de Identador: Bola de 2.5mm 

Valor de carga aplicada: 612.9 N Tiempo de ensayo: 18 min 

RESULTADO: 

Fórmula de Cálculo: 
 
𝑫 =2.5 mm 
𝒅 =(Huella mm) 
𝑷=(612.9N)=62.5Kg 
 

𝑯𝑩 =
𝟐𝑷

𝝅𝑫�𝑫 − √𝑫𝟐 − 𝒅𝟐�
 

 

=
𝟐(𝟔𝟐.𝟓)

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
 

 

=
𝟏𝟐𝟓

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
 

No de 
huella 

Diámetro 
huella(d) mm Dureza Brinell HB 

ED1.1 1.010 mm 74.68 HB 

ED1.2 0.965 mm 82.14 HB 

ED1.3 0.890 mm 97.17 HB 

ED1.4 1.020 mm 73.16 HB 

ED1.5 0.890 mm 97.17 HB 

ED1.6 0.900 mm 94.95 HB 

ED1.7 0.910 mm 92.80 HB 

ED1.8 0.900 mm 94.95 HB 

ED1.9 1.100 mm 62.41 HB 

ED1.10 0.870 mm 101.85 HB 

Dureza Brinell (HB) 
promedio: 87.13 HB 

La Dureza promedio que soportan las probetas sin escorificar ni desgasificar al 0% de 
SiC es de 87.13 HB. El menor valor registrado es de 74.69 HB y el mayor valor es de 
101.85 HB. 
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Ensayo de Impacto CASO 1. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE IMPACTO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EI 1.0 

Identificación de componente de estudio: Probetas EI 1.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 16/05/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

Norma aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura Ambiente: 20oC Método Charpy 

Energía de impacto: Joules Tiempo de ensayo: 10 min 

RESULTADO: 
 

 

 

No 
No de 
probeta 

Energía de 
Impacto 
(Joules) 

1 EI 1.1 4.0 Joules 

2 EI 1.2 3.4 Joules 

3 EI 1.3 3.5 Joules 

4 EI 1.4 3.8 Joules 

5 EI 1.5 3.3 Joules 

PROMEDIO: 3.6 Joules   

• La energía promedio que soportan las probetas sin escorificar ni desgasificar al 
0% de SiC es de 3.6 Joules. El menor valor registrado es de 3.3 Joules y el 
mayor valor es de 4.0 Joules. 

0 

1 

2 

3 

4 

1 2 3 4 5 

4 
3.4 3.5 3.8 

3.3 

En
er

gí
a 

de
 Im

pa
ct

o 
Jo

ul
es

 

Número de probeta 

ENSAYO DE IMPACTO  EI 
1.0   
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Ensayo de Tracción CASO 1. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 1.1 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 21/05/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00 , ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 

RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1487Kg = 3271.4 lb. Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.034 in Deformación máxima: 0.034 in 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.485 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 16675.31 lb/in2  % de Elongación: 1.70 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):   N/A   lb/in2 % de reducción de área: 6.00 % 

Módulo de Elasticidad: 5314905.89 lb/in2 = 36.65 GPa  

Observaciones: El material se fractura antes de llegar a su límite de cedencia. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 1.2 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 21/05/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 969.7Kg = 2133.34 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.031 in Deformación máxima: 0.031 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.48 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 10867.75 lb/in2 % de Elongación: 1.55 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):   ----   lb/in2 % de reducción de área: 7.79 % 

Módulo de Elasticidad: 4645875 lb/in2 = 32.03 Gpa.  

Observaciones: 

El material se fractura antes de llegar a su límite de cedencia. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 1.3 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 21/05/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis  Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1339.8Kg = 2947.56 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.036 in Deformación máxima: 0.036 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.475 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 15015.59 lb/in2 % de Elongación: 1.8 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):   ----   lb/in2 % de reducción de área: 9.73 % 

Módulo de Elasticidad: 4063929.24 lb/in2 = 28.02 Gpa.  

Observaciones: 

El material se fractura antes de llegar a su límite de cedencia. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 1.4 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 21/03/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis  Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1086 Kg = 2389.2 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.035 in Deformación máxima: 0.035 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.478 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 12199.92 lb/in2 % de Elongación: 1.75 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):   N/A  lb/in2 % de reducción de área: 8.56 % 

Módulo de Elasticidad: 5028585.91 lb/in2 = 34.67 Gpa.  

Observaciones: 

El material se fractura antes de llegar a su límite de cedencia. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 1.5 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 21/03/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETRO DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1339.8 Kg = 2947.56 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.033 in Deformación máxima: 0.033 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.485 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 13056.55 lb/in2 % de Elongación: 1.65 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):   N/A  lb/in2 % de reducción de área: 5.91 % 

Módulo de Elasticidad: 5330140.55 lb/in2 = 36.75 Gpa.  

Observaciones: 

El material se fractura antes de llegar a su límite de cedencia. 
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CASO 2. 

Fundición del CASO 2. 

Fecha: 22/05/2013 – 04/06/2013 

Para la realización del CASO 2 se utilizó un horno de inducción del Taller de 

Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salamander Grafinox) de 

grafito y arcilla. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de des escoriante (3%) y 

3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la 

escoria formada. 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

CASO No 2 Autorizado por: Ing. Mg. S. Espín Realizado por L. Santana 

Lugar de realización: Taller de fundición Fecha de realización: 22/05/2013 

Hora de inicio 
de fundición 

09H05 Hora de fin 
de fundición 

09H20 Tiempo de 
fundición 

15 min. 

Hora de inicio 
de Ensayo: 

09H00 Hora de inicio 
de Ensayo: 

09H45 Tiempo Total 
de Ensayo: 

45 minutos 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y 
arcilla formato A 6 
tipo cónico. 
Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Formato 
del 
crisol 

A 6 
A: 165 mm 

D:129 mm 
F:85 mm 

L: 1 Litro  

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de 
Aluminio 

650 gr Masa de 
SiC 

0 gr MASA 
TOTAL 

650 gr 

% de Al 100% % de SiC 0% % Total 100% 

Molde de fundición 
utilizado 

Arena verde Tipo de mezclado: NINGUNO 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 

Tiempo de 
calentamiento: 

10 s. Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Perilla 
reguladora de 
amperaje 

50% Amperaje 
alcanzado 

800 A. 

   Temperatura 
alcanzada: 

680 oC. 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

• Se elimina totalmente la presencia de escoria en la mezcla.  
• Superficie pulida brillante y sin presencia de poros. 
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Microestructura metalográfica CASO 2. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 2.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 2.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 24/05/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis  Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 20oC Superficie preparada en: 48 min 

Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura probeta EM 2.0, a 100X, sin ataque.  

OBSERVACIONES: 

Microestructura limpia de poros y escoria.  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 2.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 2.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 24/05/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 20 oC Superficie preparada en: 48 min 

Ataque químico de superficie 
con: 

Reactivo 
de Keller 

Durante: 60 seg 

RESULTADO: 

 

 

 

Microestructura probeta EM 2.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de 

HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 45 segundos.  
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA CASO 2 

Determinación del tamaño de grano Microestructura: CASO 2 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �7 +
8
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 11 = 21 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ log(21) − 2.954 
 
𝐺 = 1.44 

 
 

Tamaño de grano 
ASTM 

1.44 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 
Porcentajes (%

)

Componentes

Componentes Porcentajes (%)

 
 

• Revisada la microestructura del CASO 2 se puede indicar que los componentes 

de la aleación son: 60.5% de Matriz de Aluminio, 35.8% de Red 

interdendrítica de Silicio, 3% de Mg2Si Y 0.7% de Cu2NiAl6.  
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Ensayo de Dureza CASO 2. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ED 2.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta ED 2.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 28/05/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis  Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Norma aplicable: ASTM E 10:01 

Temperatura Ambiente: 20oC Tipo de Identador: Bola de 2.5mm 

Valor de carga aplicada: 612.9 N Tiempo de ensayo: 18 min 

RESULTADO: 

Fórmula de Cálculo: 
 
𝑫 =2.5 mm 

𝒅 =(Huella mm) 

𝑷=Carga=(612.9N)=62.5Kg 
 

𝑯𝑩 =
𝟐𝑷

𝝅𝑫�𝑫 − √𝑫𝟐 − 𝒅𝟐�
 

 

=
𝟐(𝟔𝟐.𝟓)

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
 

 

=
𝟏𝟐𝟓

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
 

No de 
huella 

Diámetro 
huella(d) (mm) 

Dureza Brinell HB 

ED 2.1 0.890 mm 97.17 HB 

ED 2.2 0.900 mm 94.95 HB 

ED 2.3 0.910 mm 92.80 HB 

ED 2.4 0.895 mm 96.05 HB 

ED 2.5 0.890 mm 97.17 HB 

ED 2.6 0.900 mm 94.95 HB 

ED 2.7 0.900 mm 94.95 HB 

ED 2.8 0.910 mm 92.80 HB 

ED 2.9 0.900 mm 94.95 HB 

ED 2.10 0.910 mm 92.80 HB 

Dureza Brinell promedio: 94.86 HB 
La Dureza promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 0% de 

SiC es de 94.86 HB. El menor valor registrado es de 92.80 HB y el mayor valor es de 

97.17HB. 
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Ensayo de Impacto CASO 2. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE IMPACTO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EI 2.0 

Identificación de componente de estudio: Probetas EI 2.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 30/05/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

Norma aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura Ambiente: 20oC Método Charpy 

Energía de impacto: Joules Tiempo de ensayo: 5 min 

RESULTADO: 
 

 

 

No 
No de 
probeta 

Energía de 
Impacto (Joules) 

1 EI 2.1 5.0 Joules 

2 EI 2.2 4.5 Jolues 

3 EI 2.3 5.0 Joules 

4 EI 2.4 5.2 Joules 

5 EI 2.5 4.5 Joules 

PROMEDIO: 4.84 Joules  
La energía promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 0% de 

SiC es de 4.84 Joules. El menor valor registrado es de 4.5 Joules y el mayor valor es de 

5.2 Joules. 

 

4 
4.2 
4.4 
4.6 
4.8 

5 
5.2 

1 2 3 4 5 

5 

4.5 

5 
5.2 

4.5 

En
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a 
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ct

o 
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es

 

Número de probeta 

ENSAYO DE IMPACTO  EI 2.0    
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Ensayo de Tracción CASO 2. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 2.1 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 04/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1686.5 Kg = 3710.3 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.045 in Deformación máxima: 0.045 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.472 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 18896.40 lb/in2 % de Elongación: 2.25 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  16200   lb/in2 % de reducción de área: 10.85 % 

Módulo de Elasticidad: 3971157.54 lb/in2 = 27.38 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 2.2 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 04/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1694.5 Kg = 3727.9 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.043 in Deformación máxima: 0.043 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.478 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 18986.04 lb/in2 % de Elongación: 2.15 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17100 lb/in2 % de reducción de área: 8.56 % 

Módulo de Elasticidad: 4158997.29 lb/in2 = 28.68 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 2.3 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 04/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1668.5 Kg = 3670.7 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.044 in Deformación máxima: 0.044 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.472 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 18694.72 lb/in2 % de Elongación: 2.2 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17100 lb/in2 % de reducción de área: 10.9 % 

Módulo de Elasticidad: 4148253.02 lb/in2 = 28.6 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 2.4 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 04/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1678 Kg = 3691.6 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.04 in Deformación máxima: 0.04 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.472 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 18801.16 lb/in2 % de Elongación: 2.0 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17300 lb/in2 % de reducción de área: 10.85 % 

Módulo de Elasticidad: 4098120.816 lb/in2 = 28.26 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 2.5 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 04/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1746.7 Kg = 3842.74 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.042 in Deformación máxima: 0.042 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.473 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19570.91 lb/in2 % de Elongación: 2.1 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17300 lb/in2 % de reducción de área: 10.49 % 

Módulo de Elasticidad: 3879761.75 lb/in2 = 26.75 Gpa.  

Observaciones: 
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Ensayo A Desgaste Adhesivo CASO 2. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO 

 
Datos Informativos: 

Centro de Estudio y Análisis: 
Laboratorio de Metalografía de Materiales - 

FICM 
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº EDA 01 
Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Luis Santana 
Supervisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha Inicio: 20/01/2014 

Normas 
Aplicables: 

ASTM G83-96 Fecha Finalización: 20/01/2014 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS POR LA NORMA ASTM G83-96 

Procedimiento 
"B" 

Fuerza Aplicada  Revoluciones 
(rev) 

Velocidad 
(rpm) 

Tiempo 
(min) (N) (Kgf) (lb) 

71.2 7.26 16 40,000 400 100 

Tolerancia 3% Tolerancia 2% 
Identificación del componente de estudio: 

Probeta 
Estática 

Material: Aluminio Fundido  Designación : DIN A312F 

Densidad: 2.7 gr/cm3 Dureza: 94.86 HB 

Longitud: 80.3 mm Diámetro: 12.7 mm 

DUREZA: 32.59 Kg/mm2 
  

Probeta Móvil 

Material: Aluminio Fundido  Designación : DIN A312F 

Densidad: 2.7 gr/cm3 Dureza: 94.86 HB 

Longitud: 85.4 mm Diámetro: 12.7 mm 

DUREZA: 32.59 Kg/mm2 
Tipo de aparato: Cilindros Cruzados 

Tipo de movimiento: Deslizamiento Simple  

Tipo de lubricación:  Seca (sin lubricación) 
Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico 

Rugosidad de la superficie:   Lisa Limpieza: Alcohol Etílico 

Observaciones 
Los datos expuestos fueron obtenidos del catalogo de IVAN BOHMAN C.A 

RESULTADO: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO DEL ALUMINIO FUNDIDO,  

PROCEDIMIENTO B 

Lugar de 
Realización: 

Laboratorio de 
materiales  

Flujo de aire del medio: Estático 

T. ambiente del lugar: 20 ºC Realizado por: Luis Santana 

Fecha: 20/01/2014 Hora Inicio: 2:00:00 PM 

Tiempo promedio: 100 minutos Hora Final: 3:40:00 PM 

Fuerza real aplicada:  7.2658 Kgf Velocidad promedio: 400 RPM 

 

Probeta Estática 

Material: AISI A322F 

Densidad: 2.70 gr/cm3 

Dureza: 32.59 Kg/mm2 

Masa Inicial (mi): 27.4621 Gr 

Masa Final (mo): 27.4443 Gr 

Desgaste (Dm): 0.0178 gr. 

 

Probeta Móvil 

Material: AISI A322F 

Densidad: 2.70 gr/cm3 

Dureza: 32.59 Kg/mm2 

Masa Inicial (mi): 29.2608 gr 

Masa Final (mo): 28.8629 gr 

Desgaste (Dm): 0.3980 gr. 

 

Desgaste Total: 415.8 mg. Volumen material 
perdido Σ∆m: 

153.9877 mm3 

Distancia 
deslizada (L) : 

1595932.80 mm Velocidad de 
desgaste (Vd): 

1.5713 
mm3/min 

Valor K Experimental: 4.33E-04 
Observaciones: 
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CASO 3. 

Fundición del CASO 3. 

Fecha: 05/06/2013 – 18/06/2013 

Para la realización del  CASO 3 Para la realización de la décima prueba se utilizó 

un horno de inducción del Taller de Fundición de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. El crisol empleado fue de origen 

Brasileño (Salander Grafinox) de grafito y arcilla. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de escorificador (3%) y 

3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la 

escoria formada, añadimos 12.92 gramos de carburo de silicio (2%) precalentado 

previamente a 550oC dosificando una ración de 0.5 gramos (aprox.) intercalada 

cada 2 segundos al mismo tiempo que se revuelve con la mezcladora mecánica 

(Stir Casting) de 4 paletas inclinadas a 90o de 4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte 

inferior del mezclador a 400 RPM durante 8 minutos. (Eje ½ pulgada). 

 

 
Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales.  4 x 5.5cm. 

Fuente: Autor 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

CASO No 3 Autorizado por: Ing. Mg. S. Espín Realizado por L. Santana 

Lugar de realización: Taller de fundición Fecha de realización: 05/06/2013 

Hora de inicio 
de fundición 

09H00 Hora de fin 
de fundición 

09H15 Tiempo de 
fundición 

15 min. 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y 
arcilla formato A 6 
tipo cónico. 

Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Formato 
del 
crisol 

A 6 

A: 165 mm 

D:129 mm 

F:85 mm 

L: 1 Litro  

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de 
SiC 

12.92 gr MASA 
TOTAL 

658.92 gr 

% de Al 100% % de SiC 2% % Total 100% 

Molde de fundición 
utilizado 

Arena verde Tipo de mezclado: MECÁNICO 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 

Tiempo de 
calentamiento: 

10 s. Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Amperaje 
alcanzado 

800 A. 

   Temperatura 
alcanzada: 

670 oC. 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 

• Se obtiene el compuesto deseado con un 2% de SiC.  
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Microestructura metalográfica CASO 3. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 3.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 3.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 10/06/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 46 min 

Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura probeta EM 3.0, a 100X, sin ataque.  

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 3.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 3.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 10/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis F. Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 46 min 

Ataque químico de superficie con: 
Reactivo de 

Keller 
Durante: 45 seg 

RESULTADO: 

 

 

Microestructura probeta EM 3.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de HNO3 

y 190 ml de agua destilada) durante 30 segundos.  
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA CASO 3 

Determinación del tamaño de grano Microestructura: CASO 3 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �6 +
9
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 10.5 = 21 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ log(21) − 2.954 
 
𝐺 = 1.44 

 
 

Tamaño de grano 
ASTM 1.44 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 

Componentes Porcentajes (%)

Componentes

Porcentajes (%
)

  

• Revisada la microestructura del CASO 3 se puede indicar que los 

componentes del compuesto son: 65.1% de Matriz de Aluminio, 30.1% de Red 

Interdendrítica de Silicio, 1.1% de Mg2Si, 1.7% de Cu2NiAl6 y 2% de 

Partículas de Carburo de Silicio. 
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Ensayo de Dureza CASO 3. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 

DATOS INFORMATIVOS: 
Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ED 3.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta ED 3.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 12/06/1013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 
Norma aplicable: ASTM E 10:01 

Temperatura Ambiente: 20oC Tipo de Identador: Bola de 2.5mm 

Valor de carga aplicada: 612.9 N Tiempo de ensayo: 18 min 

RESULTADO: 

Fórmula de Cálculo: 
 
𝑫 =2.5 mm 
𝒅 =(Huella mm) 
𝑷=(612.9N)=62.5Kg 
 
𝑯𝑩

=
𝟐𝑷

𝝅𝑫�𝑫 − √𝑫𝟐 − 𝒅𝟐�
 

 

=
𝟐(𝟔𝟐.𝟓)

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐
 

 

=
𝟏𝟐𝟓

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐
 

No de 
huella 

Diámetro huella(d) Dureza Brinell HB 

ED 3.1 0.90 mm 94.95 HB 

ED 3.2 0.89 mm 97.17 HB 

ED 3.3 0.89 mm 97.17 HB 

ED 3.4 0.91 mm 92.80 HB 

ED 3.5 0.89 mm 97.17 HB 

ED 3.6 0.91 mm 92.80 HB 

ED 3.7 0.88 mm 99.47 HB 

ED 3.8 0.90 mm 94.95 HB 

ED 3.9 0.86 mm 104.31 HB 

ED 3.10 0.90 mm   94.95 HB 

Dureza Brinell promedio: 96.58 HB 

La Dureza promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 2% de 
SiC es de 96.58 HB. El menor valor registrado es de 92.80 HB y el mayor valor es de 

104.31 HB. 
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Ensayo de Impacto CASO 3. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE IMPACTO 

DATOS INFORMATIVOS: 
Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EI 3.0 
Identificación de componente de estudio: Probetas EI 3.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 14/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 
Norma aplicable: ASTM E 23:02 
Temperatura Ambiente: 20oC Método Charpy 

Energía de impacto: Joules Tiempo de ensayo: 5 min 

RESULTADO: 
 

 

 

No 
No de 
probeta 

Energía de 
Impacto 
(Joules) 

1 EI 3.1 5.0 Joules 

2 EI 3.2 4.5 Joules 

3 EI 3.3 4.8 Joules 

4 EI 3.4 5.0 Joules 

5 EI 3.5 4.7 Joules 

PROMEDIO: 4.80 Joules  

La energía promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 2% de 
SiC es de 4.80 Joules. El menor valor registrado es de 4.5 Joules y un mayor valor es de 
5.0 Joules. 

 

4.2 

4.4 

4.6 

4.8 

5 

1 2 3 4 5 
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En
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Número de probeta 

ENSAYO DE IMPACTO  EI 
3.0   
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Ensayo de Tracción CASO 3. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 3.1 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 18/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 
Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1658 Kg = 3647.5 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.036 in Deformación máxima: 0.036 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.48 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 18577.1 lb/in2 % de Elongación: 1.8 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17400 lb/in2 % de reducción de área: 8.03 % 

Módulo de Elasticidad: 4097583.25 lb/in2 = 28.25 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 3.2 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 18/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00,  ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1720 Kg = 3784 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.041 in Deformación máxima: 0.041 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.476 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19271.8 lb/in2 % de Elongación: 2.05 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17100 lb/in2 % de reducción de área: 9.32 % 

Módulo de Elasticidad: 4164541.97 lb/in2 = 28.71 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 3.3 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 18/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis  Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1728 Kg = 3801.6 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.038 in Deformación máxima: 0.038 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.476 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 
19361.39 
lb/in2 

% de Elongación:  1.9 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17800 lb/in2 % de reducción de área: 9.32 % 

Módulo de Elasticidad: 4106561.17 lb/in2 = 28.31 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 3.4 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 18/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1687 Kg = 3711.4 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.036 in Deformación máxima: 0.036 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.478 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 18902.01 lb/in2 % de Elongación: 1.8 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17800 lb/in2 % de reducción de área: 8.56 % 

Módulo de Elasticidad: 4149563.99 lb/in2 = 28.6 Gpa.  

Observaciones: 
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      UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 3.5 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 18/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1711.3 Kg = 3764.9 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.037 in Deformación máxima: 0.037 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.474 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19174.28 lb/in2 % de Elongación: 1.85 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17800 lb/in2 % de reducción de área: 10.09 % 

Módulo de Elasticidad: 4165127 lb/in2 = 28.72 Gpa.  

Observaciones: 
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CASO 4. 

Fundición del CASO 4. 

Fecha: 19/06/2013 – 02/07/2013 

Para la realización del  CASO 4 se utilizó un horno de inducción del Taller de 

Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salamander Grafinox) de 

grafito y arcilla. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de escorificador (3%) y 

3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la 

escoria formada, añadimos 19.38 gramos de carburo de silicio (3%) precalentado 

previamente a 550oC dosificando una ración de 0.5 gramos (aprox.) intercalada 

cada 2 segundos al mismo tiempo que se revuelve con la mezcladora mecánica 

(Stir Casting) de 4 paletas inclinadas a 90o de 4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte 

inferior del mezclador a 400 RPM durante 8 minutos. (Eje ½ pulgada). 

 

 
Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales.  4 x 5.5cm. 

Fuente: Autor 
 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

CASO No 4 Autorizado por: Ing. Mg. Espín Realizado por L. Santana 

Lugar de realización: Aula de 
fundición 

Fecha de realización: 21/06/2013 

Hora de 
inicio de 
fundición 

09H00 Hora de fin 
de fundición 

09H15 Tiempo de 
fundición 

15 min. 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y arcilla 
formato A 6 tipo cónico. 

Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Formato 
del 
crisol 

A 6 

A: 165 mm 

D:129 mm 

F:85 mm 

L: 1 Litro  
CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de 
SiC 

19.38 gr MASA 
TOTAL 

665.38 gr 

% de Al 100% % de SiC 2% % Total 100% 

Molde de fundición 
utilizado 

Arena verde Tipo de mezclado: MECÁNICO 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 

Tiempo de 
calentamiento: 

10 s. Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Amperaje 
alcanzado 

800 A. 

   Temperatura alcanzada: 670 oC. 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 

• Se obtiene el compuesto deseado con un 3% de SiC.  
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Microestructura metalográfica CASO 4. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 4.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 4.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 24/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis  Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 46 min 

Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura probeta EM 4.0, a 100X, sin ataque.  

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 4.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 4.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 24/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 46 min 

Ataque químico de superficie 
con: 

Reactivo 
de Keller 

Durante: 45 seg 

RESULTADO: 

 

 

 

Microestructura probeta EM 4.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de 
HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 35 segundos.  
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA CASO 4 

Determinación del tamaño de grano Microestructura: CASO 4 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 

 

𝑁𝐴 = 2 �6 +
10
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 11 = 22 

 
𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 

 
𝐺 = 3,321918 ∗ log(22) − 2.954 
 

𝐺 = 1.505 

 
 

Tamaño de grano 
ASTM 1.51 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 
Porcentajes (%

)

Componentes

Componentes Porcentajes (%)

  

Revisada la microestructura del CASO 4 se puede indicar que los componentes del 

compuesto son: 64.5% de Matriz de Aluminio, 32.3% de Red interdendrítica de Silicio, 

0.2% de Mg2Si, 0.7% de Cu2NiAl6 y 2.9% de Partículas de Carburo de Silicio. 
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Ensayo de Dureza CASO 4. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 
Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ED 4.0 
Identificación de componente de estudio: Probeta ED 4.0 
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 25/03/1013 
Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 
Norma aplicable: ASTM E 10:01 
Temperatura Ambiente: 20oC Tipo de Identador: Bola de 2.5mm 
Valor de carga aplicada: 612.9 N Tiempo de ensayo: 18 min 
RESULTADO: 

Fórmula de Cálculo: 
 
𝑫 =2.5 mm 
𝒅 =(Huella mm) 
𝑷=(612.9N)=62.5Kg 
 

𝑯𝑩 =
𝟐𝑷

𝝅𝑫�𝑫 − √𝑫𝟐 − 𝒅𝟐�
 

 

=
𝟐(𝟔𝟐.𝟓)

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
 

 

=
𝟏𝟐𝟓

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
 

No de 
huella 

Diámetro huella(d) 
Dureza 
Brinell HB 

ED 4.1 0.89 mm 97.17 HB 

ED 4.2 0.88 mm 99.47 HB 

ED 4.3 0.89 mm 97.17 HB 

ED 4.4 0.91 mm 92.80 HB 

ED 4.5 0.89 mm 97.17 HB 

ED 4.6 0.89 mm 97.17 HB 

ED 4.7 0.87 mm 101.85 HB 

ED 4.8 0.90 mm 94.95 HB 

ED 4.9 0.88 mm 99.47 HB 

ED 4.10 0.90 mm 94.95 HB 

Dureza Brinell promedio: 97.22 HB 

La Dureza promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 3% de 

SiC es de 97.22 HB. El menor valor registrado es de 92.80 HB y el mayor valor es de 

101.85 HB. 
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Ensayo de Impacto CASO 4. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EI 4.0 

Identificación de componente de estudio: Probetas EI 4.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 27/06/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

Norma aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura Ambiente: 20oC Método Charpy 

Energía de impacto: Joules Tiempo de ensayo: 5 min 

RESULTADO: 
 

 

 

No No de 
probeta 

Energía de 
Impacto 
(Joules) 

1 EI 4.1 4.5 Joules 

2 EI 4.2 5.0 Joules 

3 EI 4.3 4.7 Joules 

4 EI 4.4 4.7 Joules 

5 EI 4.5 5.0 Joules 

PROMEDIO: 4.78 Joules  

La energía promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 3% de 
SiC es de 4.78 Joules. El menor valor registrado es de 4.5 Joules y el mayor valor es 
de 5.0 Joules. 
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135 

 



Ensayo de Tracción CASO 4. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 4.1 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 02/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1725.4 Kg = 3795.88 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.037 in Deformación máxima: 0.037 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.476 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19332.26 lb/in2 % de Elongación: 1.85 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17700 lb/in2 % de reducción de área: 9.40 % 

Módulo de Elasticidad: 4069974.89 lb/in2 = 28.06 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 4.2 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 02/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1706.7 Kg = 3754.74 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.035 in Deformación máxima: 0.035 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.482 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19122.73 lb/in2 % de Elongación: 1.75 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17800 lb/in2 % de reducción de área: 7.03 % 

Módulo de Elasticidad: 4298148.5 lb/in2 = 29.64 Gpa. 

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 4.3 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 02/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1678.9 Kg = 3693.58 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.034 in Deformación máxima: 0.034 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.481 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 18811.25 lb/in2 % de Elongación: 1.7 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17800 lb/in2 % de reducción de área: 7.44 % 

Módulo de Elasticidad: 4409852.17 lb/in2 = 30.41 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 4.4 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 02/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1755.8 Kg = 3862.76 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.035 in Deformación máxima: 0.035 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.478 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19672.88 lb/in2 % de Elongación: 1.75 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  18800 lb/in2 % de reducción de área: 8.56 % 

Módulo de Elasticidad: 4356908.24 lb/in2 = 30.04 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 4.5 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 02/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1678 Kg = 3691.6 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.037 in Deformación máxima: 0.037 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.476 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 18801.16 lb/in2 % de Elongación: 1.85 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  15900 lb/in2 % de reducción de área: 9.32 % 

Módulo de Elasticidad: 4017368.25 lb/in2 = 27.7 Gpa. 

Observaciones: 
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CASO 5. 

Fundición del CASO 5. 

Fecha: 03/07/2013 – 15/07/2013 

Para la realización del  CASO 5 se utilizó un horno de inducción del Taller de 

Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salamander Grafinox) de 

grafito y arcilla. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de escorificador (3%) y 

3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la 

escoria formada, añadimos 25.84 gramos de carburo de silicio (4%) precalentado 

previamente a 550oC dosificando una ración de 0.5 gramos (aprox.) intercalada 

cada 2 segundos al mismo tiempo que se revuelve con la mezcladora mecánica 

(Stir Casting) de 4 paletas inclinadas a 90o de 4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte 

inferior del mezclador a 400 RPM durante 8 minutos. (Eje ½ pulgada). 

 

 
Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales.  4 x 5.5cm. 

Fuente: Autor 
 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

CASO No 5 Autorizado por: Ing. Mg. Espín Realizado por: L. Santana 

Lugar de 
realización: 

Taller de fundición Fecha de realización: 03/07/2013 

Hora de inicio 
de fundición 

09H00 Hora de fin 
de fundición 

09H15 Tiempo de 
fundición 

15 min. 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y 
arcilla formato A 6 
tipo cónico. 

Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Formato 
del crisol 

A 6 

A: 165 mm 

D:129 mm 

F:85 mm 

L: 1 Litro  

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de 
SiC 

25.84 gr MASA 
TOTAL 

671.84 gr 

% de Al 100% % de SiC 0% % Total 100% 

Molde de fundición 
utilizado 

Arena verde Tipo de mezclado: NINGUNA 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 

Tiempo de 
calentamiento: 

10 s. Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Amperaje 
alcanzado 

790 A. 

   Temperatura alcanzada: 670 oC. 
 

RESULTADOS OBTENIDOS 

• Se obtiene el compuesto deseado con un 4% de SiC.  
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Microestructura metalográfica CASO 5. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 5.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 5.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 08/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 46 min 

Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura probeta EM 5.0, a 100X, sin ataque.  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 5.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 5.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 08/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 46 min 

Ataque químico de superficie 
con: 

Reactivo 
de Keller 

Durante: 45 seg 

RESULTADO: 

 

 
 

Microestructura probeta EM 5.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de 
HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 45 segundos.  

 

 

144 

 



EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA CASO 5 

Determinación del tamaño de grano Microestructura: CASO 5 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �7 +
8
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 11 = 22 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3,321918 ∗ log(22) − 2.954 
 
𝐺 = 1.505 

 
 

Tamaño de grano 
ASTM 1.51 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 

Componentes Porcentajes (%)

Componentes

Porcentajes (%
)

  

Revisada la microestructura del CASO 5 se puede indicar que los componentes del 

compuesto son: 61.0% de Matriz de Aluminio, 34.5% de Red Interdendrítica de 

Silicio, 0.2% de Mg2Si, 0.3% de Cu2NiAl6 y 4.0% de Partículas de Carburo de 

Silicio. 
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Ensayo de Dureza CASO 5. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ED 5.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta ED 5.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 10/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Norma aplicable: ASTM E 10:01 

Temperatura Ambiente: 20oC Tipo de Identador: Bola de 2.5mm 

Valor de carga aplicada: 612.9 N Tiempo de ensayo: 18 min 

RESULTADO: 

Fórmula de Cálculo: 
 
𝑫 =2.5 mm 
𝒅 =(Huella mm) 
𝑷=(612.9N)=62.5Kg 
 

𝑯𝑩 =
𝟐𝑷

𝝅𝑫�𝑫 − √𝑫𝟐 − 𝒅𝟐�
 

 

=
𝟐(𝟔𝟐.𝟓)

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
 

 

=
𝟏𝟐𝟓

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
 

No de 
huella 

Diámetro 
huella(d) 

Dureza Brinell 
HB 

ED 5.1 0.900 mm 94.95 HB 

ED 5.2 0.874 mm 100.89 HB 

ED 5.3 0.905 mm 93.87 HB 

ED 5.4 0.880 mm 99.47 HB 

ED 5.5 0.890 mm 97.17 HB 

ED 5.6 0.860 mm 104.31 HB 

ED 5.7 0.900 mm 94.95 HB 

ED 5.8 0.900 mm 94.95 HB 

ED 5.9 0.860 mm 104.31 HB 

ED 5.10 0.900 mm 94.95 HB 

Dureza Brinell promedio: 97.98 HB 

La Dureza promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 4% de 
SiC es de 97.98 HB. El menor valor registrado es de 93.87 HB y el mayor valor es de 
104.31 HB. 
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Ensayo de Impacto CASO 5. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE IMPACTO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EI 5.0 

Identificación de componente de estudio: Probetas EI 5.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 12/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

Norma aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura Ambiente: 20oC Método Charpy 

Energía de impacto: Joules Tiempo de ensayo: 5 min 

RESULTADO: 
 

 

 

No No de 
probeta 

Energía de 
Impacto 
(Joules) 

1 EI 5.1 4.7 Joules 

2 EI 5.2 4.5 Joules 

3 EI 5.3 5.0 Joules 

4 EI 5.4 5.0 Joules 

5 EI 5.5 4.6 Joules 

PROMEDIO: 4.76 Joules  

La energía promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 4% de 
SiC es de 4.76 Joules. El menor valor registrado es de 4.5 Joules y un mayor valor es 
de 5.0 Joules. 
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Ensayo de Tracción CASO 5. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 5.1 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 15/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1693 Kg = 3724.6 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.034 in Deformación máxima: 0.034 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.479 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 18969.23 lb/in2 % de Elongación: 1.7 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17000 lb/in2 % de reducción de área: 8.2 % 

Módulo de Elasticidad: 4248858.97 lb/in2 = 29.3 Gpa.  

Observaciones: 
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      UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 5.2 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 15/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis  Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1725.7 Kg = 3796.54lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.037 in Deformación máxima: 0.037 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.476 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19335.62 lb/in2 % de Elongación: 1.85 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17700 lb/in2 % de reducción de área: 9.32 % 

Módulo de Elasticidad: 4254325.78 lb/in2 = 29.33 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 5.3 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 15/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in Normas aplicables: 
ASTM E 8:00, ASTM E 

111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1694.3 Kg = 3727.46 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.0356 in Deformación máxima: 0.0356 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.478 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 18983.8 lb/in2 % de Elongación: 1.78 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17100 lb/in2 % de reducción de área: 8.56 % 

Módulo de Elasticidad: 4275359.77 lb/in2 = 29.48 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 5.4 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 15/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1737 Kg = 3821.4 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.032 in Deformación máxima: 0.032 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.481 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19462.23 lb/in2 % de Elongación: 1.6 % 

Resistencia a la cedencia (Sy): 18000 lb/in2 % de reducción de área: 7.44 % 

Módulo de Elasticidad: 4474141.11 lb/in2 = 30.85 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 5.5 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 15/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1723.7 Kg = 3792.14 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.033 in Deformación máxima: 0.033 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.48 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19313.21 lb/in2 % de Elongación: 1.65 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  18500 lb/in2 % de reducción de área: 7.80 % 

Módulo de Elasticidad: 4367860.31 lb/in2 = 30.12 Gpa.  

Observaciones: 
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4.1.2.2.6. CASO 6. 

Fundición del CASO 6. 

Fecha: 17/07/2013 – 31/07/2013 

Para la realización del  CASO 6 se utilizó un horno de inducción del Taller de 

Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileño (Salamander Grafinox) de 

grafito y arcilla. 

La metodología empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio 

de pistón y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la 

escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de escorificador (3%) y 

3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la 

escoria formada, añadimos 32 gramos de carburo de silicio (5%) precalentado 

previamente a 550oC dosificando una ración de 0.5 gramos (aprox.) intercalada 

cada 2 segundos al mismo tiempo que se revuelve con la mezcladora mecánica 

(Stir Casting) de 4 paletas inclinadas a 90o de 4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte 

inferior del mezclador a 400 RPM durante 8 minutos. (Eje ½ pulgada). 

 

Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales.  4 x 5.5cm. 

Fuente: Autor 

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el 

siguiente día antes de ser desmoldada. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

CASO No 6 Autorizado por: Ing. Mg. Espín Realizado por L. Santana 

Lugar de realización: Taller de 
fundición 

Fecha de realización: 17/06/2013 

Hora de inicio 
de fundición 

09H00 Hora de fin 
de fundición 

09H15 Tiempo de 
fundición 

15 min. 

Tipo de 
crisol: 

Crisol de grafito y 
arcilla formato A 6 
tipo cónico. 

Origen Brasil. Marca 
Salamander Grafinox. 

Formato 
del 
crisol 

A 6 

 

A: 165 mm 

D:129 mm 

F:85 mm 

L: 1 Litro 
 

CONDICIONES DE FUNDICIÓN 

Masa de 
Aluminio 

646 gr Masa de SiC 32 gr MASA 
TOTAL 

678 gr 

% de Al 100% % de SiC 5% % Total 100% 

Molde de fundición 
utilizado 

Arena verde Tipo de mezclado: NINGUNA 

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena  

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE  INDUCCIÓN 

Tiempo de 
calentamiento: 

10 s. Tiempo de 
permanencia: 

30 s. Tiempo de 
enfriamiento 

10s. 

Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Perilla reguladora 
de amperaje 

50% Amperaje 
alcanzado 

800 A. 

   Temperatura alcanzada: 670 oC. 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 

• Se obtiene el compuesto deseado con un 4% de SiC.  
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Microestructura metalográfica CASO 6. 

Para determinar la microestructura de la aleación reforzada obtenida se realiza el 

análisis metalográfico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente 

resultado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 6.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 6.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 19/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 46 min 

Ataque químico de superficie con: SIN ATAQUE 

RESULTADO: 

 
Microestructura probeta EM 6.0, a 100X, sin ataque.  

OBSERVACIONES: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 6.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta EM 6.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 19/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico. 

Temperatura durante el pulido: 18oC Superficie preparada en: 46 min 

Ataque químico de superficie 
con: 

Reactivo 
de Keller 

Durante: 45 seg 

RESULTADO: 

 

 

Microestructura probeta EM 6.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de 

HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 35 segundos.  
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA CASO 6 

Determinación del tamaño de grano Microestructura: CASO 6 

Método: ASTM E 112:96 Magnificación: 100x 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO DE JEFFRIES 

Cálculo: 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝐼𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
� 

 
𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑥) 
 

𝑁𝐴 = 2 �6 +
9
2
� 

 
𝑁𝐴 = 2 ∗ 10.5 = 21 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 
 
𝐺 = 3.321918 ∗ log(21) − 2.954 
 
𝐺 = 1.44 

 

Tamaño de grano 
ASTM 1.44 

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X 
Porcentjes (%

)

Componentes

Componentes Porcentajes (%)

  

Revisada la microestructura del CASO 6 se puede indicar que los componentes del 

compuesto son: 58.6% de Matriz de Aluminio, 33.2% de Red Interdendrítica de 

Silicio, 1.3% de Mg2Si, 1.7% de Cu2NiAl6 y 5.2% de Partículas de Carburo de 

Silicio. 
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Ensayo de Dureza CASO 6. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ED 6.0 

Identificación de componente de estudio: Probeta ED 6.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 23/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Norma aplicable: ASTM E 10:01 

Temperatura Ambiente: 21oC Tipo de Identador: Bola de 2.5mm 

Valor de carga aplicada: 612.9 N Tiempo de ensayo: 20 min 

RESULTADO: 

Fórmula de Cálculo: 
 
𝑫 =2.5 mm 
𝒅 =(Huella mm) 
𝑷=(612.9N)=62.5Kg 
 

𝑯𝑩 =
𝟐𝑷

𝝅𝑫�𝑫 − √𝑫𝟐 − 𝒅𝟐�
 

 

=
𝟐(𝟔𝟐.𝟓)

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
 

 

=
𝟏𝟐𝟓

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
 

No de huella Diámetro huella(d) Dureza 
Brinell HB 

ED 6.1 0.900 mm 94.95 HB 

ED 6.2 0.870 mm 101.85 HB 

ED 6.3 0.860 mm 104.31 HB 

ED 6.4 0.890 mm  97.17 HB 

ED 6.5 0.900 mm 94.95 HB 

ED 6.6 0.880 mm  99.47 HB 

ED 6.7 0.900 mm 94.95 HB 

ED 6.8 0.870 mm 101.85 HB 

ED 6.9 0.880 mm 99.47 HB 

ED 6.10 0.890 mm 97.17 HB 

Dureza Brinell promedio: 98.62 HB 

La Dureza promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 5% de 

SiC es de 98.62 HB. El menor valor registrado es de 94.95 HB y el mayor valor es de 

104.31 HB. 
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Ensayo de Impacto CASO 6. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE IMPACTO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EI 6.0 

Identificación de componente de estudio: Probetas EI 6.0 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 25/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

Norma aplicable: ASTM E 23:02 

Temperatura Ambiente: 20oC Método Charpy 

Energía de impacto: Joules Tiempo de ensayo: 7 min 

RESULTADO: 
 

 

 

No No de 
probeta 

Energía de 
Impacto 
(Joules) 

1 EI 6.1 4.5 

2 EI 6.2 5 

3 EI 6.3 4.5 

4 EI 6.4 4.7 

5 EI 6.5 5 

PROMEDIO: 4.74 Joules 

La energía promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 5% de 

SiC es de 4.74 Joules. El menor valor registrado es de 4.5 Joules y el mayor valor es de 

5 Joules. 
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Ensayo de Tracción CASO 6. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 6.1 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 31/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1753 Kg = 3856.6 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.034 in Deformación máxima: 0.034 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.4796 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19641.5 lb/in2 % de Elongación: 1.70 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  18200 lb/in2 % de reducción de área: 8.00 % 

Módulo de Elasticidad: 4395000.4 lb/in2 = 30.3 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 6.2 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 31/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1703 Kg = 3746.6 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.033 in Deformación máxima: 0.033 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.48 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19081.28 lb/in2 % de Elongación: 1.65 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  18000 lb/in2 % de reducción de área: 7.88 % 

Módulo de Elasticidad: 4402919.52 lb/in2 = 30.36 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 6.3 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 31/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1710 Kg = 3762 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.031 in Deformación máxima: 0.031 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.484 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19159.71 lb/in2 % de Elongación: 1.55 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17900 lb/in2 % de reducción de área: 6.50 % 

Módulo de Elasticidad: 4398683.39 lb/in2 = 30.33 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 6.4 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 31/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1727 Kg = 3799.4 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.035 in Deformación máxima: 0.035 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.476 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19350.19 lb/in2 % de Elongación: 1.75 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17300 lb/in2 % de reducción de área: 9.32 % 

Módulo de Elasticidad: 4358504.1 lb/in2 = 30.05 Gpa.  

Observaciones: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 6.5 

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 31/07/2013 

Centro de análisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales – FICM 

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Instrumento utilizado: Máquina Universal Tinius Olsen  30 Toneladas 

Longitud de calibración: 2 in. Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97 

Diámetro de la probeta: ½ in. Método: Deformación controlada 

RESULTADO: 

Gráfico Esfuerzo – Deformación 

 
RESULTADOS REGISTRADOS: 

Carga máxima: 1731 Kg = 3808.2 lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud Final: 2.032 in Deformación máxima: 0.032 in. 

Diámetro Inicial: 0.5 in  Diámetro Final: 0.481 in 

RESULTADOS CALCULADOS: 

Resistencia a la tracción (Sut): 19395 lb/in2 % de Elongación: 1.6 % 

Resistencia a la cedencia (Sy):  17700 lb/in2 % de reducción de área: 7.44 % 

Módulo de Elasticidad: 4481800.92 lb/in2 = 30.9 Gpa.  

Observaciones: 
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Ensayo A Desgaste Adhesivo CASO 6. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 
ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO 

 
Datos Informativos: 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Metalografía de Materiales - FICM 
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº EDA 02 
Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Luis Santana 

Supervisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha Inicio: 20/01/2014 

Normas Aplicables: ASTM G83-96 Fecha Finalización: 20/01/2014 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS POR LA NORMA ASTM G83-96 

Procedimiento 
"B" 

Fuerza Aplicada  Revoluciones 
(rev) 

Velocida
d (rpm) 

Tiempo 
(min) (N) (Kgf) (lb) 

71.2 7.26 16 40,000 400 100 
Tolerancia 3% Tolerancia 2% 

Identificación del componente de estudio: 

Probeta 
Estática 

Material: Aluminio Fundido + 5%SiC Designación : DIN A332F +5%SiC 

Densidad: 2.74 gr/cm3 Dureza: 98.62 HB 

Longitud: 103 Mm Diámetro: 12.7 mm 

DUREZA: 33.78 Kg/mm2 
  

Probeta Móvil 

Material: Aluminio Fundido + 5%SiC Designación : DIN A332F +5%SiC 

Densidad: 2.74 gr/cm3 Dureza: 98.62 HB 

Longitud: 99 Mm Diámetro: 12.7 mm 

DUREZA: 33.78 Kg/mm2 
Tipo de aparato: Cilindros Cruzados 

Tipo de movimiento: Deslizamiento Simple  
Tipo de lubricación:  Seca (sin lubricación) 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico 

Rugosidad de la superficie:   Lisa Limpieza: Alcohol Etílico 

Observaciones 
Los datos expuestos fueron obtenidos del catalogo de IVAN BOHMAN C.A 

RESULTADO: 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
  

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO DEL ALUMINIO FUNDIDO,  

PROCEDIMIENTO B 

Lugar de 
Realización: 

Laboratorio de 
materiales  Flujo de aire del medio: Estático 

T. ambiente del lugar: 20 ºC Realizado por: Luis Santana 

Fecha: 20/01/2014 Hora Inicio: 2:00:00 PM 

Tiempo promedio: 100 minutos Hora Final: 3:40:00 PM 

Fuerza real aplicada:  7.2658 Kgf Velocidad promedio: 400 RPM 

 

Probeta Estática 

Material: AISI A322F 

Densidad: 2.74 gr/cm3 

Dureza: 33.78 Kg/mm2 

Masa Inicial (mi): 36.0526 Gr 

Masa Final (mo): 36.0245 Gr 

Desgaste (Dm): 0.0281 gr. 
 

Probeta Móvil 

Material: AISI A322F 

Densidad: 2.74 gr/cm3 

Dureza: 33.78 Kg/mm2 

Masa Inicial (mi): 34.3432 gr 

Masa Final (mo): 34.2303 gr 

Desgaste (Dm): 0.1130 gr. 
 

Desgaste Total: 141.1 mg. Volumen material 
perdido Σ∆m: 

51.4842 mm3 

Distancia 
deslizada (L) : 

1595932.80 mm Velocidad de 
desgaste (Vd): 

0.5253 mm3/min 

Valor K Experimental: 1.45E-04 
Observaciones: 

 
 

166 

 



4.2 INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS. 

4.2.1 Interpretación de los resultados del ensayo de tracción. 

Tabla 4.1 Resultados de los ensayos de tracción de las probetas ET 1 de aluminio 4032 
fundido y colado en arena verde sin escorificar ni desgasificar con 0% de adición de 
Carburo de Silicio. 

ENSAYO DE TRACCIÓN PROBETAS ET 1.0 CON 0% SiC (Sin 

escorificar ni desgasificar) 

PROBETA 
Sut Sy % E % R A Modulo de Young 

lb/in2 (Psi) lb/in2 (Psi) 
  

lb/in2 (Psi) 
 PROBETA   ET 1.1 16665.31 NA 1.70 6.00 5314905.89 
PROBETA   ET 1.2 10867.75 NA 1.55 7.79 4645875.00 
PROBETA   ET 1.3 15015.59 NA 1.80 9.73 4063929.24 
PROBETA   ET 1.4 12199.92 NA 1.75 8.56 5022452.12 
PROBETA   ET 1.5 13056.55 NA 1.65 5.91 5330140.55 

PROMEDIO 13561.02 NA 1.69 7.60 4875460.56 

Fuente: Autor 

 

Tabla 4.2 Resultados de los ensayos de tracción de las probetas ET 2 de aluminio 4032 
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 0% de adición de 
Carburo de Silicio.  

ENSAYO DE TRACCIÓN PROBETAS ET 2.0 CON 0% SiC (Escorificado 

y desgasificado) 

PROBETA 
Sut Sy % E % R A Modulo de Young 

lb/in2 (Psi) lb/in2 (Psi) 
  

lb/in2 (Psi) 
PROBETA   ET 2.1 18896.40 16200.00 2.25 10.85 3971157.54 
PROBETA   ET 2.2 18986.04 17100.00 2.15 8.56 4158997.29 
PROBETA   ET 2.3 18694.72 17100.00 2.20 10.90 4148253.02 
PROBETA   ET 2.4 18801.16 17300.00 2.00 10.85 4098120.82 
PROBETA   ET 2.5 19570.91 17300.00 2.10 10.49 3879761.75 

PROMEDIO 18989.85 17000.00 2.14 10.33 4051258.08 

Fuente: Autor 

 

167 

 



Tabla 4.3  Resultados de los ensayos de tracción de las probetas ET 3 de aluminio 4032 
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 2% de adición de 
Carburo de Silicio.  

ENSAYO DE TRACCIÓN PROBETAS ET 3.0 CON 2% SiC (Escorificado 

y desgasificado) 

PROBETA 
Sut Sy % E % R A Modulo de 

Young 
lb/in2 (Psi) lb/in2 (Psi) 

  
lb/in2 (Psi) 

PROBETA   ET 3.1 18577.07 17400.00 1.80 8.03 4097538.25 
PROBETA   ET 3.2 19271.80 17100.00 2.05 9.32 4164541.97 
PROBETA   ET 3.3 19361.39 17800.00 1.90 9.32 4106561.17 
PROBETA   ET 3.4 18902.01 17800.00 1.80 8.56 4149563.99 
PROBETA   ET 3.5 19174.28 17800.00 1.85 10.09 4165127.18 

PROMEDIO 19057.31 17580.00 1.88 9.06 4136666.51 

Fuente: Autor 

 

Tabla 4.4 Resultados de los ensayos de tracción de las probetas ET 4 de aluminio 4032 
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 3% de adición de 
Carburo de Silicio.  

ENSAYO DE TRACCIÓN PROBETAS ET 4.0 CON 3% SiC 

(Escorificado y desgasificado) 

PROBETA 
Sut Sy % E % R A Modulo de 

Young 
lb/in2 (Psi) lb/in2 (Psi) 

  
lb/in2 (Psi) 

PROBETA   ET 4.1 19332.26 17700.00 1.85 9.40 4069974.89 
PROBETA   ET 4.2 19122.73 17800.00 1.75 7.03 4298148.50 
PROBETA   ET 4.3 18811.25 17800.00 1.70 7.44 4409852.17 
PROBETA   ET 4.4 19672.88 18800.00 1.75 8.56 4356908.24 
PROBETA   ET 4.5 18801.16 15900.00 1.85 9.32 4017368.25 

PROMEDIO 19148.06 17600.00 1.78 8.35 4230450.41 

Fuente: Autor 
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Tabla 4.5 Resultados de los ensayos de tracción de las probetas ET 5 de aluminio 4032 
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 4% de adición de 
Carburo de Silicio. 

ENSAYO DE TRACCIÓN PROBETAS ET 5.0 CON 4% SiC 

(Escorificado y desgasificado) 

PROBETA 
Sut Sy % E % R A Modulo de 

Young 
lb/in2 (Psi) lb/in2 (Psi) 

  
lb/in2 (Psi) 

PROBETA   ET 5.1 18969.23 17000.00 1.70 8.20 4248858.97 
PROBETA   ET 5.2 19335.62 17700.00 1.85 9.32 4254325.78 
PROBETA   ET 5.3 18983.80 17100.00 1.78 8.56 4275359.77 
PROBETA   ET 5.4 19462.23 18000.00 1.60 7.44 4474141.11 
PROBETA   ET 5.5 19313.21 18500.00 1.65 7.80 4367860.31 

PROMEDIO 19212.82 17660.00 1.72 8.26 4324109.19 

Fuente: Autor 

 

Tabla 4.6 Resultados de los ensayos de tracción de las probetas ET 6 de aluminio 4032 
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 5% de adición de 
Carburo de Silicio. 

ENSAYO DE TRACCIÓN PROBETAS ET 6.0 CON 5% SiC 

(Escorificado y desgasificado) 

PROBETA 
Sut Sy % E % R A Modulo de 

Young 
lb/in2 (Psi) lb/in2 (Psi) 

  
lb/in2 (Psi) 

PROBETA   ET 6.1 19641.50 18200.00 1.70 8.00 4395000.40 
PROBETA   ET 6.2 19081.00 18000.00 1.65 7.88 4402919.52 
PROBETA   ET 6.3 19159.71 17900.00 1.55 6.50 4398683.39 
PROBETA   ET 6.4 19350.19 17300.00 1.75 9.32 4358504.10 
PROBETA   ET 6.5 19395.00 17700.00 1.60 7.44 4481800.92 

PROMEDIO 19325.48 17820.00 1.65 7.83 4407381.67 

Fuente: Autor 
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Los resultados obtenidos de las probetas reforzadas con Carburo de Silicio se los 

compara con los resultados de las probetas sin refuerzo. 

Tabla 4.7 Tabla de Resumen de los ensayos de tracción de los 6 de estudio. 

COMPARACIÓN DE LOS PROMEDIOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCIÓN. 

PROBETA 
Sut Sy % E % R A Modulo de 

Young 
lb/in2 (Psi) lb/in2 (Psi)   

lb/in2 (Psi) 

[ET 1] 0% SiC 13561.02 NA 1.69 7.60 4875460.56 
[ET 2] 0% SiC (Escorificado y 

Desgasificado) 18989.85 17000.00 2.14 10.33 4051258.08 

[ET 3] 2% SiC (Escorificado y 
Desgasificado) 19057.31 17580.00 1.88 9.06 4136666.51 

[ET 4] 3% SiC (Escorificado y 
Desgasificado) 19148.06 17600.00 1.78 8.35 4230450.41 

[ET 5]4% SiC (Escorificado y 
Desgasificado) 19212.82 17660.00 1.72 8.26 4324109.19 

[ET 6] 5% SiC (Escorificado y 
Desgasificado) 19325.48 17820.00 1.65 7.83 4407381.67 

Fuente: Autor 

 

Figura 4.7 Comparación de Resistencia a Tracción (Sut). 
Fuente: Autor. 

En la figura 4.7. se puede observar que la probeta ET 1 sin escorificar ni 

desgasificar presenta un valor de resistencia a la tracción (Sut) promedio de 13.56 

Kpsi mucho menor al valor promedio de 18.99 Kpsi de la probeta ET 2 

escorificada y desgasificada. A medida que el porcentaje de refuerzo aumenta, 

también se incrementa la resistencia a la tracción, el mayor valor promedio de 

19.33 Kpsi es de la probeta ET 6 con 5% de refuerzo de carburo de silicio 

escorificada y desgasificada. 
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Figura 4.8 Comparación de Resistencia a la Cedencia (Sy). 
Fuente: Autor. 

En la figura 4.8. se puede observar que la probeta ET 1 sin escorificar ni 

desgasificar no se logra observar su Resistencia a la Cedencia (Sy) debido a que 

se rompe antes de llegar a ese valor. Las probetas que fueron escorificadas y 

desgasificadas, a medida que el porcentaje de refuerzo aumenta, también se 

incrementa la resistencia a la Cedencia, el mayor valor de resistencia a la tracción 

promedio de 17.82 Kpsi es de la probeta ET 6 con 5% de refuerzo de carburo de 

silicio. 

 

Figura 4.9 Comparación del porcentaje de Elongación (%E). 
Fuente: Autor. 

En la figura 4.9. se puede observar que el mayor porcentaje de elongación 

presentan las probetas ET 2 Sin refuerzo, escorificadas y desgasificadas, que tiene 

un valor promedio de 2.14%, mientras que el menor valor del 1.65% presentan las 

probetas ET 6 con el 5% de Refuerzo de SiC, escorificadas y desgasificadas. A 

medida que el refuerzo se incrementa, el porcentaje de elongación decrece. En las 
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probetas sin refuerzo, sin escorificar ni desgasificar se observa un valor de 

deformación pequeño debido a la baja resistencia que soportan.  

 

Figura 4.10 Comparación del porcentaje de Reducción de área. 
Fuente: Autor. 

En la figura 4.10. se puede observar que el mayor porcentaje de reducción de Area 

de las probetas ET 2 Sin refuerzo Escorificadas y desgasificadas 10.33%, mientras 

que el menor valor del 7.60% presentan las probetas ET 1 sin refuezo, sin escoriar 

ni desgasificar. A medida que el refuerzo se incrementa, el porcentaje de 

elongación decrece. 

 
Figura 4.11 Comparación del Módulo de Young. 

Fuente: Autor. 

En la figura 4.11. se puede observar que el mayor valor de módulo de Young 

presentan las  probetas ET 1 Sin refuerzo, sin escorificadar y sin desgasificadar 

con un valor de 4.88 MPsi. Dentro de las probetas escorificadas y desgasificadas 
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se presenta un incremento del módulo de Young a medida que el porcentaje de 

refuerzo aumenta, siendo el menor valor de módulo de Young para las probetas 

ET2 sin refuerzo, escorificadas y desgasificadas de 4.05 Mpsi. Dentro de las 

probetas con refuerzo escorificadas y desgasificadas las que presentan el mayor 

Módulo de Young de 4.41 MPsi son las ET6 con un 5% de SiC.  

4.2.2 Interpretación de los resultados del ensayo metalográfico. 

Tabla 4.8  Resultados promedio de ensayos de Tamaño de Grano de las probetas. 

ENSAYO DE TAMAÑO DE GRANO (G) 
PROMEDIO Tenacidad (Joules) 

0% SiC 1.51 
0% SiC (Escorificado y Desgasificado) 1.44 
2% SiC (Escorificado y Desgasificado) 1.44 
3% SiC (Escorificado y Desgasificado) 1.51 
4% SiC (Escorificado y Desgasificado) 1.51 
5% SiC (Escorificado y Desgasificado) 1.44 

Fuente: Autor 

 

Figura 4.12 Comparación del tamaño de grano. 

Fuente: Autor. 

En la figura 4.12. se puede observar que el mayor valor de tamaño de grano 

ASTM de 1.51 y un mínimo valor de tamaño de grano ASTM de 1.44, el tamaño 

promedio de grano ASTM es de 1.48. 

No existe variación del tamaño de grano ASTM al incrementar el porcentaje de 

refuerzo, más bien depende del proceso de obtención del material.  
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Tabla 4.9 Resultados de los componentes microestructurales de las probetas.  

PORCENTAJES DE LAS FASES PRESENTES EN LAS 

MICROESTRUCTURAS ESTUDIADAS. 

  

Matriz de Red Inter.     Particulas  

Aluminio Si Eutectic Mg2Si Cu2NiAl6 de SiC 

0% SiC 70.2 % 28.3 % 1.2 % 0.3 % 0 % 
0% SiC (Escorificado y Desgas.) 60.5 % 35.8 % 3 % 0.7 % 0 % 
2% SiC (Escorificado y Desgas.) 65.1 % 30.1 % 1.1 % 1.7 % 2 % 

3% SiC (Escorificado y Desgas.) 64.5 % 32.3 % 0.2 % 0.7 % 2.9 % 
4% SiC (Escorificado y Desgas.) 61 % 34.5 % 0.2 % 0.3 % 4 % 
5% SiC (Escorificado y Desgas.) 58.6 % 33.2 % 1.3 % 1.7 % 5.2 % 

Fuente: Autor 

4.2.3 Interpretación de los resultados del ensayo de dureza. 

Tabla 4.10 Resultados promedio de ensayos de dureza de las probetas.  

ENSAYO DE DUREZA BRINELL(HB) 
PROMEDIO Dureza  (HB) 

0% SiC 87.13 
0% SiC (Escorificado y Desgasificado) 94.86 
2% SiC (Escorificado y Desgasificado) 96.58 
3% SiC (Escorificado y Desgasificado) 97.22 
4% SiC (Escorificado y Desgasificado) 97.98 
5% SiC (Escorificado y Desgasificado) 98.62 

Fuente: Autor 

 

Figura 4.13 Comparación de la Dureza promedio. 

Fuente: Autor. 
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En la figura 4.13. se puede observar que el mayor valor de dureza promedio 

presentan las probetas con un 5% de refuerzo con 98.62 (HB), a medida que el 

porcentaje de refuerzo se incrementa, la Dureza Brinell (HB) también se eleva. El 

menor valor de dureza presentan las probetas sin refuerzo. Siendo el menor valor 

87.13 (HB) para las probetas sin refuerzo, sin escorificar ni desgasificar.  

4.2.4 Interpretación de los resultados del ensayo impacto. 

Tabla 4.11 Resultados promedio de ensayos de impacto de las probetas. 

ENSAYO DE IMPACTO 

PROMEDIO Tenacidad (Joules) 
0% SiC 3.6 

0% SiC (Escorificado y Desgasificado) 4.84 
2% SiC (Escorificado y Desgasificado) 4.8 
3% SiC (Escorificado y Desgasificado) 4.78 
4% SiC (Escorificado y Desgasificado) 4.76 
5% SiC (Escorificado y Desgasificado) 4.74 

Fuente: Autor 

 

Figura 4.14  Comparación de la Energía de Rotura de Impacto. 

Fuente: Autor. 

En la figura 4.14. Indica una mayor energía de rotura de impacto para las probetas 

sin refuerzo escorificadas y degasificadas de 4.84 Joules y a medida que el 

porcentaje de refuerzo aumenta la energía de rotura de impacto va disminuyendo, 

el menor valor de energía de rotura de impacto es de 4.74 Joules para las probetas 

con un 5% de refuerzo.   
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COMPARACION DE LA ENERGIA DE ROTURA DE IMPACTO. 

0% SiC 

0% SiC (Escorificado y 
Desgasificado) 
2% SiC (Escorificado y 
Desgasificado) 
3% SiC (Escorificado y 
Desgasificado) 
4% SiC (Escorificado y 
Desgasificado) 
5% SiC (Escorificado y 
Desgasificado) 
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4.2.5 Interpretación de los resultados del ensayo de Desgaste Adhesivo 

Tabla 4.12 Tabla del coeficiente experimental (K) 

Caso Materiales  Coeficiente K 
Experimental 

Caso 6 Al A332 + 5% SiC Escoriado y 
desgasificado 1.45E-04 

Caso 2  Al A332 + 0% SiC  Escoriado y 
desgasificado 4.33E-04 

Fuente: Autor. 

 

 

Figura 4.15 Comparación de Coeficiente experimental (k) 

Fuente: Autor. 

 

Mientras más pequeño es en coeficiente k experimental, más grande es la 

resistencia al desgaste adhesivo que presenta el material. Por lo tanto se puede 

decir que el Aluminio A332 + 5% SiC muestra un incremento del 190% frente al 

Aluminio A332 sin ningún tipo de refuerzo. 

 

 

Al A332 + 5% SiC Al A332 + 0% SiC 

k= 1.45E-04 

k= 4.33E-04 

Coeficiente  (K)  Experiemental 
Al A332 + 5% SiC Al A332 + 0% SiC 
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4.2.6 Resumen de los resultados. 

Tabla 4.13  Tabla de Resumen de Resultados. 

COMPARACIÓN DE LOS PROMEDIOS DE LOS ENSAYOS DE 

TRACCIÓN. 

PROBETA 
Sut Sy % E % R A Modulo 

de Young Dureza Tenacidad 

klb/in2 

(kPsi) 

klb/in2 

(kPsi)   
klb/in2 

(kPsi) 
 (HB)  (Joules) 

[ET 1] 0% SiC 13.56 NA 1.69 7.60 4875.46 87.13 3.6 
[ET 2] 0% SiC  18.99 17.00 2.14 10.33 4051.26 94.86 4.84 
[ET 3] 2% SiC  19.06 17.58 1.88 9.06 4136.67 96.58 4.8 
[ET 4] 3% SiC  19.15 17.60 1.78 8.35 4230.45 97.22 4.78 
[ET 5]4% SiC  19.21 17.66 1.72 8.26 4324.11 97.98 4.76 
[ET 6] 5% SiC  19.33 17.82 1.65 7.83 4407.38 98.62 4.74 

Fuente: Autor. 

4.3 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS. 

H0: Reforzar con partículas de carburo de silicio en la aleación de aluminio 4032 

no variará la dureza, resistencia y tenacidad. 

H1: Reforzar con partículas de carburo de silicio en la aleación de aluminio 4032 

variará la dureza, resistencia y tenacidad. 

RESUMEN TEORÍA DE LAS MUESTRAS PEQUEÑAS  

PRUEBA t ESTADÍSTICA. 

Se utiliza la prueba t debido a que el número de observaciones es menor a 30. 

Ahora, el objetivo de esta prueba es constatar que existe una variación 

significativa entre la aleación fundida sin refuerzo y las aleaciones reforzadas. 

Pasos: 

1. Seleccionamos el nivel de significancia deseado. 
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− Para que haya una variación significativa el nivel de significancia debe 

ser de por lo menos el 5%, entonces 𝜶 = 𝟎.𝟎𝟓. 

2. Calculamos los grados de libertad. 

− Grados de libertad = Número de observaciones - 1 

3. Determinamos el rango del intervalo de confianza. 

− Si vamos a hacer una prueba de 2 colas significa que en nivel de 

significancia se repartirá ±0.025 en los extremos de curva normal.  

− El intervalo de t para dos colas dentro de la curva normal donde no 

existirá variación es de -t.975 y t.975. 

− Ingresamos a la tabla del Anexo B.7. con los grados de libertad y el 

intervalo de t y obtenemos el intervalo de confianza. 

4. Calculamos la desviación estándar S2  

5. Calculamos la varianza S. 

6. Calculamos el valor t estadístico. 

7. Si el valor t estadístico cae dentro del intervalo de confianza obtenido de la 

tabla quiere decir que no ha habido una variación significativa al nivel de 

significancia del 5%, pero si cae fuera del intervalo de confianza quiere 

decir que si ha habido una variación significativa. 

 

 

 

4.3.1 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 2% con un 

nivel de significancia α=0.05 

4.3.1.1 DUREZA (2% de Refuerzo)  

H0: µd  = 94.86 Brinell, No existe variación de Dureza. 

H1: µd  ≠ 94.86 Brinell, Si existe variación de Dureza. 
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 DUREZA BRINELL AL 2% DE REFUERZO 
Observaciones X X² 

1 94.95 9015.56 
2 97.17 9442.60 
3 97.17 9442.60 
4 92.80 8611.89 
5 97.17 9442.60 
6 92.80 8611.89 
7 99.47 9894.65 
8 94.95 9015.56 
9 104.31 10880.99 

10 94.95 9015.56 

Sumatoria 965.75 93373.88 
Promedio (𝑿�) 96.58 

 

𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1

 

𝑆2 =
93373.88 − (965.75)2

10
10 − 1

 

𝑺𝟐 = 𝟏𝟏.𝟖𝟒 

S = Desviación estándar 

𝑺 =  √𝑆2  =  √11.84  = 𝟑.𝟒𝟒  

𝑡 =
𝑋� − 𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 

𝑡 =
96.58 − 94.86

3.44 √10 − 1 

𝒕 = 1.5 

Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para 10 – 1 = 9 

grados de libertad es el intervalo -2.26 a 2.26. 
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Como t es igual a 1.5 se acepta H0 al nivel de significancia de 0.05. Es decir que 

no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variación de 

dureza al 2% 

4.3.1.2 RESISTENCIA (2% de Refuerzo) 

H0 = µr  = 18.99 Kpsi, No existe variación de Resistencia. 

H1  = µr  ≠ 18.99 Kpsi, Si existe variación de Resistencia. 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN AL 2% DE REFUERZO 
(Sut)         Klb/in2 (KPsi) 

Observaciones X X² 
1 18.58 345.11 
2 19.27 371.40 
3 19.36 374.86 
4 18.90 357.29 
5 19.17 367.65 

Sumatoria 95.29 1816.31 
Promedio  19.06 

 

𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1

 

𝑆2 =
1816.31 − (95.29)2

10
10 − 1

 

𝑺𝟐 = 𝟏𝟎𝟎.𝟗𝟐 

𝑺 =  �𝑆2  =  √100.92  = 𝟏𝟎.𝟎𝟒 

𝑡 = 𝑋�−𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 

𝑡 =
19.06 − 18.99

10.04 √10 − 1 

𝒕 = 0.021 
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Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para  5– 1 = 4  

grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78. 

Como t es igual a 0.021 se acepta H0 al nivel de significancia de 0.05. Es decir 

que no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variación de 

resistencia a la tracción sut al 2%. 

4.3.1.3 TENACIDAD (2% de Refuerzo) 

H0 = µt  = 4.84 Joules, No existe variación de Tenacidad. 

H1  = µt  ≠ 4.84 Joules, Si existe variación de Tenacidad. 

RESISTENCIA AL IMPACTO AL 2% DE REFUERZO 
Tenacidad    (Joules) 

Observaciones X X² 
1 5 25.00 
2 4.5 20.25 
3 4.8 23.04 
4 5 25.00 
5 4.7 22.09 

Sumatoria 24.00 115.38 
Promedio  4.80 

 

𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1

 

𝑆2 =
115.38 − (24)2

5
5 − 1

 

𝑺𝟐 = 𝟎.𝟎𝟒𝟓 

𝑺 =  �𝑆2  =  √0.045  

𝑺 = 𝟎.𝟐𝟏𝟐 

𝑡 =
𝑋� − 𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 
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𝑡 =
4.80 − 4.84

0.212
√5 − 1 

𝒕 = -0.38 

Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para  5– 1 = 4  

grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78. 

Como t es igual a -0.38 se acepta H0 al nivel de significancia de 0.05. Es decir que 

no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variación de 

resistencia al Impacto al 2%. 

4.3.2 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 3% con un 

nivel de significancia α=0.05 

4.3.2.1 DUREZA (3% de Refuerzo) 

H0 = µd  = 94.86 Brinell, No existe variación de Dureza. 

H1  = µd  ≠ 94.86 Brinell, Si existe variación de Dureza. 

DUREZA BRINELL AL 3% DE REFUERZO 
Observaciones X X² 

1 97.17 9442.60 
2 99.47 9894.65 
3 97.17 9442.60 
4 92.80 8611.89 
5 97.17 9442.60 
6 97.17 9442.60 
7 101.85 10373.47 
8 94.95 9015.56 
9 99.47 9894.65 

10 94.95 9015.56 

Sumatoria 972.19 94576.16 
Promedio (𝑿�) 97.22 

 

𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1
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𝑆2 =
94576.16 − (972.19)2

10
10 − 1

 

𝑺𝟐 = 𝟔.𝟕𝟒 

𝑺 =  √𝑆2  =  √6.74  = 𝟐.𝟓𝟗𝟔 

𝑡 =
𝑋� − 𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 

𝑡 =
97.22 − 94.86

2.596 √10 − 1 

𝒕 = 2.73 

Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para 10 – 1 = 9 

grados de libertad es el intervalo -2.26 a 2.26. 

Como t es igual a 2.73 se rechaza H0 y se acepta H1 con un nivel de significancia 

de 0.05. Es decir que si hay un incremento significativo para asumir que ha 

existido variación de dureza al 3%. 

4.3.2.2 RESISTENCIA (3% de Refuerzo) 

H0 = µr  = 18.99 Kpsi, No existe variación de Resistencia. 

H1  = µr  ≠ 18.99 Kpsi, Si existe variación de Resistencia. 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN AL 3% DE REFUERZO 
Sut         Klb/in2 (KPsi) 

Observaciones X X² 
1 19.33 373.74 
2 19.12 365.68 
3 18.81 353.86 
4 19.67 387.02 
5 18.80 353.48 

Sumatoria 95.74 1833.78 
Promedio  19.15 
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𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1

 

𝑆2 =
1833.78 − (95.74)2

10
10 − 1

 

𝑺𝟐 = 𝟏𝟎𝟏.𝟗𝟏 

𝑺 =  √𝑆2  =  √101.91  

𝑺 = 𝟏𝟎.𝟎𝟗 

𝑡 =
𝑋� − 𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 

𝑡 =
19.15 − 18.99

10.09 √10 − 1 

𝒕 = 0.05 

Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para  5– 1 = 4  

grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78. 

Como t es igual a 0.05 se acepta H0 al nivel de significancia de 0.05. Es decir que 

no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variación de 

resistencia a la tracción sut al 3%. 

 

4.3.2.3 TENACIDAD (3% de Refuerzo) 

H0 = µt  = 4.84 Joules, No existe variación de Tenacidad. 

H1 = µt  ≠ 4.84 Joules, Si existe variación de Tenacidad. 
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RESISTENCIA AL IMPACTO AL 3% DE REFUERZO 
Tenacidad    (Joules) 

Observaciones X X² 
1 4.5 20.25 
2 5 25.00 
3 4.7 22.09 
4 4.7 22.09 
5 5 25.00 

Sumatoria 23.90 114.43 
Promedio  4.78 

 

𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1

 

𝑆2 =
114.43 − (23.90)2

5
5 − 1

 

𝑺𝟐 = 𝟎.𝟎𝟒𝟕 

𝑺 =  √𝑆2  =  √0.053  = 𝟎.𝟐𝟏𝟕 

𝑡 =
𝑋� − 𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 

𝑡 =
4.78 − 4.84

0.217
√5 − 1 

𝒕 = -0.55 

Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para  5– 1 = 4  

grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78. 

Como t es igual a -0.55 se acepta H0 al nivel de significancia de 0.05. Es decir que 

no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variación de 

resistencia al Impacto al 3%. 
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4.3.3 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 4% con un 

nivel de significancia α=0.05 

4.3.3.1 DUREZA (4% de Refuerzo) 

H0 = µd  = 94.86 Brinell, No existe variación de Dureza. 

H1  = µd  ≠ 94.86 Brinell, Si existe variación de Dureza. 

DUREZA BRINELL AL 4% DE REFUERZO 
Observaciones X X² 

1 94.95 9015.56 
2 100.89 10178.61 
3 93.87 8810.90 
4 99.47 9894.65 
5 97.17 9442.60 
6 104.31 10880.99 
7 94.95 9015.56 
8 94.95 9015.56 
9 104.31 10880.99 

10 94.95 9015.56 

Sumatoria 979.83 96150.96 
Promedio  97.98 

 

𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1

 

𝑆2 =
96150.96 − (979.83)2

10
10 − 1

 

𝑺𝟐 = 𝟏𝟔.𝟎𝟑 

𝑺 =  �𝑆2  =  √16.03  = 𝟒 

𝑡 =
𝑋� − 𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 
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𝑡 = 97.98−94.86
4 √10 − 1 

𝒕 = 2.34 

 

 

Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para 10 – 1 = 9 

grados de libertad es el intervalo -2.26 a 2.26. 

Como t es igual a 2.34 se rechaza H0 y se acepta H1 con un nivel de significancia 

de 0.05. Es decir que si hay un incremento significativo para asumir que ha 

existido variación de dureza al 4%. 

4.3.3.2 RESISTENCIA (4% de Refuerzo) 

H0 = µr  = 18.99 Kpsi, No existe variación de Resistencia. 

H1  = µr  ≠ 18.99 Kpsi, Si existe variación de Resistencia. 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN AL 4% DE REFUERZO 
Sut         Klb/in2 (KPsi) 

Observaciones X X² 
1 18.97 359.83 
2 19.34 373.87 
3 18.98 360.38 
4 19.46 378.78 
5 19.31 373.00 

Sumatoria 96.06 1845.86 
Promedio  19.21 

 

𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1

 

𝑆2 =
1845.86 − (96.21)2

10
10 − 1
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𝑺𝟐 = 𝟏𝟎𝟐.𝟐𝟓 

𝑺 =  √𝑆2  =  √101.91  = 𝟏𝟎.𝟏𝟏 

𝑡 =
𝑋� − 𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 

𝑡 =
19.21 − 18.99

10.11 √10 − 1 

𝒕 = 0.07 

Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para  5– 1 = 4  

grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78. 

Como t es igual a 0.07 se acepta H0 al nivel de significancia de 0.05. Es decir que 

no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variación de 

resistencia a la tracción sut al 4%. 

4.3.3.3 TENACIDAD (4% de Refuerzo) 

H0 = µt  = 4.84 Joules, No existe variación de Tenacidad. 

H1  = µt  ≠ 4.84 Joules, Si existe variación de Tenacidad. 

RESISTENCIA AL IMPACTO AL 4% DE REFUERZO 
Tenacidad    (Joules) 

Observaciones X X² 
1 4.7 22.09 
2 4.5 20.25 
3 5 25.00 
4 5 25.00 
5 4.6 21.16 

Sumatoria 23.80 113.50 
Promedio  4.76 

 

𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1
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𝑆2 =
113.50 − (23.80)2

5
5 − 1

 

𝑺𝟐 = 𝟎.𝟎𝟓𝟑 

𝑺 =  �𝑆2  =  √0.053  = 𝟎.𝟐𝟑 

 

𝑡 =
𝑋� − 𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 

𝑡 =
4.76 − 4.84

0.23
√5 − 1 

𝒕 = -0.7 

Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para  5– 1 = 4  

grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78. 

Como t es igual a -0.7 se acepta H0 al nivel de significancia de 0.05. Es decir que 

no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variación de 

resistencia al Impacto al 4%. 

 

4.3.4 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 5% con un 

nivel de significancia α=0.05 

 

4.3.4.1 DUREZA (5% de Refuerzo) 

H0 = µd  = 94.86 Brinell, No existe variación de Dureza. 

H1 = µd  ≠ 94.86 Brinell, Si existe variación de Dureza. 
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DUREZA BRINELL AL 5% DE REFUERZO 
Observaciones X X² 

1 94.95 9015.56 
2 101.85 10373.47 
3 104.31 10880.99 
4 97.17 9442.60 
5 94.95 9015.56 
6 99.47 9894.65 
7 94.95 9015.56 
8 101.85 10373.47 
9 99.47 9894.65 

10 97.17 9442.60 

Sumatoria 986.15 97349.10 
Promedio  98.62 

 

𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1

 

𝑆2 =
97349.10 − (986.15)2

10
10 − 1

 

𝑺𝟐 = 𝟏𝟏.𝟏 

𝑺 =  �𝑆2  =  √16.03  = 𝟑.𝟑𝟑 

 

𝑡 =
𝑋� − 𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 

𝑡 =
98.62 − 94.86

3.33 √10 − 1 

𝒕 = 3.39 

Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para 10 – 1 = 9 

grados de libertad es el intervalo -2.26 a 2.26. 
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Como t es igual a 3.39 se rechaza H0 y se acepta H1 con un nivel de significancia 

de 0.05. Es decir que si hay un incremento significativo para asumir que ha 

existido variación de dureza al 5%. 

4.3.4.2 RESISTENCIA (5% de Refuerzo) 

H0 = µr  = 18.99 Kpsi, No existe variación de Resistencia. 

H1  = µr  ≠ 18.99 Kpsi, Si existe variación de Resistencia. 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN AL 5% DE REFUERZO 
Sut         Klb/in2 (KPsi) 

Observaciones X X² 
1 19.64 385.79 
2 19.08 364.08 
3 19.16 367.09 
4 19.35 374.43 
5 19.40 376.17 

Sumatoria 96.63 1867.56 
Promedio  19.33 

 

𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1

 

𝑆2 =
1867.56 − (96.63)2

10
10 − 1

 

𝑺𝟐 = 𝟐𝟎𝟑.𝟐𝟑 

𝑺 =  √𝑆2  =  √203.23  

𝑺 = 𝟏𝟒.𝟐𝟓 

𝑡 =
𝑋� − 𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 

𝑡 =
19.33 − 18.99

14.25 √10 − 1 
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𝒕 = 0.072 

Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para  5– 1 = 4  

grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78. 

Como t es igual a 0.072 se acepta H0 al nivel de significancia de 0.05. Es decir 

que no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variación de 

resistencia a la tracción sut al 5%. 

4.3.4.3 TENACIDAD (5% de Refuerzo) 

H0 = µt  = 4.84 Joules, No existe variación de Tenacidad. 

H1  = µt  ≠ 4.84 Joules, Si existe variación de Tenacidad. 

RESISTENCIA AL IMPACTO AL 5% DE REFUERZO 
Tenacidad    (Joules) 

Observaciones X X² 
1 4.5 20.25 
2 5 25.00 
3 4.5 20.25 
4 4.7 22.09 
5 5 25.00 

Sumatoria 23.70 112.59 
Promedio  4.74 

 

𝑆2 =
∑𝑋2 − (∑𝑋)2

𝑁
𝑁 − 1

 

𝑆2 =
112.59 − (23.70)2

5
5 − 1

 

𝑺𝟐 = 𝟎.𝟎𝟔𝟑 

𝑺 =  √𝑆2  =  √0.063  = 𝟎.𝟐𝟓1 
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𝑡 = 𝑋�−𝜇
𝑆 √𝑁 − 1 

𝑡 =
4.74 − 4.84

0.251
√5 − 1 

𝒕 = -0.8 

 

Aceptar H0 si t se encuentra dentro del intervalo –t.975 a t.975 el cual para  5– 1 = 4  

grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78.  

Como t es igual a -0.8 se acepta H0 al nivel de significancia de 0.05. Es decir que 

no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variación de 

resistencia al Impacto al 5%. 

• Tanto la Tenacidad como la Resistencia a la Tracción no muestran un 

incremento o decremento suficiente al nivel de significancia 0.05 para 

demostrar que ha existido variación en sus valores. 

• La dureza muestra un incremento significativo al nivel de significancia 

0.05 a partir de 3% de refuerzo. 
 

Debido a que existe una variación significativa en una de las variables al 

incrementarse el porcentaje de Carburo de silicio en la aleación Se Acepta Y Se 

Verifica La Hipótesis H1. 
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5 CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1 CONCLUSIONES. 

Una vez realizado el análisis del Aluminio 4032 Reforzado con Partículas de 

Carburo de Silicio se puede anotar las siguientes conclusiones: 

• Al observar los resultados de los ensayos de tracción, metalográficos, de

dureza e impacto del compuesto obtenido por fundición con matriz

metálica de aluminio 4032 con 5 porcentajes de refuerzo diferentes 0%,

2%, 3%, 4%, y 5% de carburo de silicio Grit 400 equivalente a un tamaño

promedio de 25.8 micras (𝜇𝑚), se puede ver que la dureza y la resistencia

a la tracción se incrementan. Sin embargo solo la dureza muestra un

incremento significativo.

• La resistencia a la tracción (Sut) tanto como las lecturas de resistencia a la

cedencia (Sy) mejoran mientras se incrementa el porcentaje de refuerzo

como muestran las figuras 4.1 y 4.2 dando un incremento no significativo.

• El porcentaje de elongación disminuye mientras aumenta el porcentaje de

refuerzo como se puede observar en la figura 4.3.

• El porcentaje de reducción de área disminuye mientras aumenta el

porcentaje de refuerzo como se puede observar en le figura 4.4. Esto

quiere decir que mientras mayor porcentaje de refuerzo tenga el material,

su ductilidad irá bajando.

• El módulo de Young se incrementa al en función del porcentaje de

refuerzo agregado a la matriz como se observa en la figura 4.5. Esto quiere

decir que la junta va perdiendo elasticidad a medida que el porcentaje de

refuerzo aumenta.

 



• El tamaño de grano muestra una tendencia a mantenerse constante sin 

importar el porcentaje de refuerzo agregado como se verifica en la figura 

4.6. El tamaño de grano depende más del proceso de obtención del 

material. 

• La dureza muestra un incremento significativo a partir del 3% de refuerzo, 

a medida que aumenta el porcentaje de refuerzo tambien lo hace la dureza 

como se lo puede observar en la figura 4.7.  

• La energía de rotura de impacto como se observa en la figura 4.8 tiende a 

disminuir de una forma no significativa conforme se incrementa el 

porcentaje de refuerzo. 

• Dentro de los porcentajes de refuerzo evaluados, el que mejores 

propiedades mecánicas presenta es el CASO 6 compuesto obtenido por 

fundición de la matriz metálica de aluminio 4032 reforzada con el 5% de 

partículas de carburo de silicio (SiC) Grit 400 equivalente a 25.8 micras 

(𝜇𝑚). 

• El CASO 6 en el cual se forma el compuesto por fundición de matriz de 

aluminio 4032 reforzado con el 5% de partículas de carburo de silicio Grit 

400 y mezclado por el método de Stir Casting presenta la mejor 

combinación de propiedades mecánicas en donde comparándolo con el 

CASO 2 que presenta la matriz escorificada y desgasificada con el 0% de 

SiC:  La resistencia a la tracción (Sut) se incrementa de 18.99 KPsi a 

19.33KPsi (Fig.4.1) , la resistencia a la cedencia (Sy) se incrementa de 

17.00 KPsi a 17.82 KPsi (Fig 4.2) y la dureza se incrementa de 94.86 KPsi 

a 98.62 KPsi (fig 4.7). El porcentaje de elongación disminuye de 2.14% A 

1.65% (Fig. 4.4) contribuyendo a disminuir su ductilidad. El módulo de 

Young aumenta de 4.05 MPsi a 4.41 Mpsi que significa la disminución de 

elasticidad en el compuesto. Tanto la resistencia a la rotura de impacto, así 

como el tamaño de grano tienden a mantenerse con el incremento del 

refuerzo. 

• La velocidad, el tamaño y disposición de las paletas son factores 

determinantes para el mezclado homogéneo y sin presencia de porosidad.  
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• Las peores propiedades mecánicas presento la fundición de aluminio al 0% 

de SiC sin escoriar ni desgasificar debido a la cantidad de poros y escoria 

que no fue liberada al tratarse de un material reciclado por lo cual se 

evidencia la necesidad de escorificar y desgasificar el material. 

• El trabajar con una matriz con alto contenido de silicio y a temperaturas lo 

más cercanas al punto de fusión cuidando que no se incremente mucho 

ayudo a obtener un compuesto libre de Carburo de Aluminio.  

• En base a las propiedades obtenidas se determino que la aleación con un 

5% de refuerzo muestra la mejor combinación, con un incremento 

significativo de dureza, y un notable incremento en su resistencia al 

desgaste también se observó disminución de la maquinabilidad, al 

maquinar el compuesto en el torno desgastó la punta de la cuchilla de 

acero cobaltado. Estas propiedades pueden ser aprovechadas en la 

fabricación de discos y tambores de freno ya que al unirse las propiedades 

abrasivas del carburo de silicio, su incremento a la resistencia al desgaste, 

su incremento de dureza, las propiedades de disipación térmica del 

aluminio y su bajo peso arrojan como resultado un material con mayor 

agarre, más liviano y con mayor disipación térmica que los 

convencionales.  

5.2 RECOMENDACIONES. 

• Utilizar todos los elementos de protección al realizar la fundición con la 

finalidad de evitar quemaduras en el cuerpo. 

• Utilizar una mascarilla apropiada normalizadas con filtro para neblinas 

acidas y vapores de aceites ya que cuando se trabaja con elementos 

reciclados estos generan mucha porosidad. 

• Escorificar y des-gasificar la colada cuando se utiliza materia prima 

reciclada (Aluminio de pistón) debido a la gran cantidad de poros y 

discontinuidades que genera la escoria al evaporarse. 

• Utilizar paletas grandes que sean tan solo de un centímetro más bajos que 

la colada añadida y medio centímetro separada de la base y los extremos. 
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La velocidad de mezclado debe ser lenta con la finalidad de evitar 

porosidad en la colada. 

• Se debe tener cuidado de no elevar mucho la temperatura para evitar la 

formación de Carburo de Aluminio la cual es perjudicial para la aleación 

ya que la hace menor resistente a la tracción y al impacto. 

• Si se desea trabajar con una aleación de bajo porcentaje de silicio se debe 

dar un recubrimiento al Carburo de Silicio con la finalidad de que no 

genere la formación de Carburo de aluminio, se debe mantener la 

temperatura un poco más baja que la de fusión aprovechando las 

propiedades trixotropicas del aluminio es decir a temperaturas un poco 

más bajas que la de fusión se comporta como solido sin presión y como 

líquido bajo presión.  

• Para lograr compuestos con mayor porcentaje de refuerzo se deberá 

incrementar la velocidad de mezclado y proteger la mezcla con un 

desgasificante natural con un gas noble como Argón. Nitrógeno, etc. 

• Utilizar Instrumentos más graduados y precisos o digitales para determinar 

la energía de rotura de impacto en materiales que presentan poca 

resistencia. 
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6 CAPÍTULO VI 

PROPUESTA. 

6.1 DATOS INFORMATIVOS. 

Una vez realizado el análisis del compuesto de matriz de Aluminio 4032 

Reforzado con Partículas de Carburo de Silicio Grit 400 (25.8 µ) obtenida por Stir 

Casting y colado en arena se ha determinado que se obtiene una mejor 

combinación de propiedades mecánicas con un 5 % de refuerzo. 

Constituye un aporte importante para el área de materiales, debido a que al 

plantear el procedimiento para la obtención del compuesto se también se coloca 

una piedra más hacia este novedoso de la investigación.  

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de materiales de Ingeniería civil y 

mecánica de la universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi, Cantón Ambato, 

Provincia del Tungurahua; entre los equipos de laboratorio para la elaboración de 

la presente investigación se puede mencionar: El horno de inducción para fundir 

el aluminio, la máquina universal para el ensayo de tracción, los equipos 

necesarios para el ensayo metalográfico, durómetro, péndulo Charpy para ensayo 

de impacto que fueron útiles para realizar la investigación. 

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA. 

A nivel global existen investigaciones para el refuerzo del aluminio mediante 

partículas de carburo de silicio, sin embargo, al tratarse de un material obtenido 

artificialmente algo joven solo se presentan resultados en forma muy general, y, 

no detallan el proceso paso a paso para obtener el compuesto. 

Luego de la investigación realizada se determinó que el compuesto de matriz de 

Aluminio 4032 Reforzado con el 5% de Partículas de Carburo de Silicio Grit 400 

 



(25.8 µ) obtenida por Stir Casting y colado en arena es la que mejores propiedades 

presenta. 

6.3 JUSTIFICACIÓN. 

La presente investigación se la realizo con la finalidad de ofrecer información útil 

sobre el comportamiento de dos materiales en estados completamente diferentes, 

uno sólido y otro líquido. Resulta algo obvia la suposición que por diferencia de 

densidades el medio líquido va a intentar hundir o expulsar a los sólidos presentes 

en la misma y que se deberá formar un vórtice que mantenga mezclados a los dos 

medios el tiempo suficiente hasta que el medio líquido solidifique, sin embargo, 

este proceso aparentemente simple demanda superar varios inconvenientes que 

surgen en el proceso.     

Estos inconvenientes se los ha ido superando en la investigación apoyados en el 

marco teórico y en las observaciones obtenidas en las prácticas obteniendo como 

resultado un compuesto con mejores propiedades mecánicas comparadas con el 

resto de fundiciones obtenidas bajo el mismo proceso. 

Es de gran importancia centrarse en este compuesto con un refuerzo del 5% para 

crear una guía que ayude a los estudiantes de ingeniería mecánica para posteriores 

estudios, tomándolo como punto de partida para ampliar y mejorar el proceso. 

6.4 OBJETIVOS. 

6.4.1 Objetivo general: 

• Determinar el procedimiento de obtención del aluminio 4032 reforzado 

con el 5% de partículas de carburo de silicio, utilizando como método de 

mezcla stir casting.  

6.4.2 Objetivos Específicos: 

• Evaluar la resistencia a la tracción, dureza, impacto del Compuesto de 

Aluminio 4032 Reforzado con el 5% de Partículas de Carburo de Silicio. 
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• Realizar procedimientos de ensayo de tracción, dureza, impacto, y análisis 

metalográfico. 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD. 

El presente análisis fue factible de realizarlo debido a su costo manejable, los 

materiales se los puede conseguir en el mercado nacional, existe información 

necesaria y disponible, se cuenta con normativa necesaria, los laboratorios de 

Materiales de la facultad de ingeniería Civil y Mecánica disponen de los 

equipos y las herramientas necesarias para poder realizar la presente propuesta 

entre ellos: El horno de inducción, Cajas de moldeo y arena verde, Máquina 

universal para el ensayo de tracción, Equipo para el ensayo metalográfico, 

microscopio, reactivos químicos, durómetro que estuvieron a disposición del 

presente  trabajo. 

6.6 FUNDAMENTACIÓN. 

Los cálculos realizados se fundamentaron en la teoría del capítulo II, en donde 

se muestra las fórmulas necesarias para la determinación de los resultados. 

6.6.1 Cálculos del Ensayo de Tracción 

DATOS: 

Probeta: 
Porcentaje de refuerzo: 
Longitud de calibración inicial: 
Diámetro inicial: 

ET 6.1.  
5% 
Lo= 2 in 
Ø o= ½ in 

 

Tabla 6.1   Resultados registrados del ensayo a tracción:    

RESULTADOS REGISTRADOS: 
Carga 
máxima: 1753 Kg = 3856.6 Lb Longitud inicial: 2 in 

Longitud 
Final: 2.034 in Deformación máxima: 0.034 in 

Diámetro 
Inicial: 0.5 mm  Diámetro Final: 0.4796 in 

Fuente: Autor 
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6.6.1.1 Cálculos de Resistencia Última a la Tracción. 

Área inicial: 

𝐴𝑜 =
𝜋(∅𝑜)2

4
 

𝐴𝑜 =
𝜋(0.5 𝑖𝑛)2

4
 

𝐴𝑜 = 0.19635 𝑖𝑛2 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑜

 

𝑆𝑢𝑡 =
3856.6 𝐿𝑏

0.19635 𝑖𝑛2
 

𝑆𝑢𝑡 = 19641.5 𝐿𝑏 𝑖𝑛2� (𝑝𝑠𝑖) 

6.6.1.2 Cálculo de Resistencia a la Cedencia. 

El límite elástico al 0.2% se determina a partir del diagrama de tensión – 

deformación. Se dibuja una línea paralela a la parte elástica a una deformación 

igual a 0.002 plg/plg. [1][SÁNCHEZ, 2010]   

 

 Figura 6.1  Determinación del límite elástico convencional al 0.2% de deformación en 
la probeta ET 6.1 del compuesto de matriz de aluminio 4032 reforzado con el 5% de 
partículas de Carburo de Silicio Grit 400 obtenido por stir casting y colado en arena  

Fuente: Autor. 
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En la figura 6.1 se puede observar que la resistencia a la cedencia (Sy). Tiene un 

valor aproximado de 18200 𝐿𝑏
𝑖𝑛2

 (𝑃𝑠𝑖). 

6.6.1.3 Cálculo del Porcentaje de Elongación. 

%𝐸𝐿 = �
longitud �inal − longitud inicial

longitud inicial
� x100 = �

𝑙𝑓 − 𝑙𝑜
𝑙𝑜

� 𝑥100 

%𝐸𝐿 = �
2.034 − 2

2
� 𝑥100 

%𝐸𝐿 = 1.7 % 

6.6.1.4 Cálculo del Porcentaje de Reducción de Área. 

Área final: 

Área �inal =
𝜋(Diámetro �inal)2

4
=
𝜋�∅𝑓�

2

4
 

𝐴𝑓 =
𝜋(0.4796 𝑚𝑚)2

4
 

𝐴𝑓 = 0.18066 𝑚𝑚2 

Porcentaje de 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 Área = �
Área inicial − Área �inal

Área inicial
� 𝑥100 

%RA = �𝐴𝑜−𝐴𝑓
𝐴𝑜

� 𝑥100 

%𝑅𝐴 = �
0.19635 − 0.18066

0.19635
� 𝑥100 

%𝑹𝑨 = 𝟖.𝟎𝟎 % 

6.6.1.5 Cálculo de módulo de Young. 

El cálculo del módulo de Young se lo realizo de acuerdo a la norma ASTM E 

111:97. 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔,𝐸 =
�∑(𝑋𝑌) − 𝑘𝑋�𝑌������
∑𝑋2 − 𝑘𝑋�2
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Donde: 

𝑌 = Esfuerzo axial aplicado 

𝑋 =Deformación correspondiente en términos de la carga P y la medida de área. 

𝑘 =Número de pares XY. 

𝑋� = Promedio de valores 𝑋. �∑𝑋
𝑘
� 

𝑌� = Promedio de valores 𝑌. �∑𝑌
𝑘
� 

Tabla 6.2  Parámetros calculados para determinar el módulo de elasticidad: 

 
Deforamación Esfuerzo 

  
 

 ∈ in/in σ, Lb/in2 
  

 
X Y XY X2 

 
0 0 0 0 

 
1.9685E-05 1120.450799 0.022056118 3.87501E-10 

 
9.84252E-05 2240.901599 0.220561181 9.68752E-09 

 
0.000177165 3361.352398 0.595515189 3.13876E-08 

 
0.000295276 4481.803197 1.323367086 8.71877E-08 

 
0.000393701 5602.253997 2.20561181 1.55E-07 

 
0.000511811 6722.704796 3.440754423 2.61951E-07 

 
0.000610236 7843.155596 4.786177627 3.72388E-07 

 
0.000748031 8963.606395 6.705059902 5.59551E-07 

 
0.000984252 10084.05719 9.925253144 9.68752E-07 

 
0.001181102 11204.50799 13.23367086 1.395E-06 

 
0.001417323 12324.95879 17.46844553 2.0088E-06 

 
0.001673228 13445.40959 22.49724046 2.79969E-06 

 
0.002066929 14565.86039 30.1066012 4.2722E-06 

 
0.002362205 15686.31119 37.0542784 5.58001E-06 

 
0.002755906 16806.76199 46.31784801 7.59502E-06 

 
0.003149606 17927.21279 56.46366233 9.92002E-06 

 
0.003937008 19047.66359 74.99080153 1.55E-05 

 
0.004330709 19641.50251 85.06162506 1.8755E-05 

SUMATORIA: 0.026712598 191070.4748 412.41853 7.02721E-05 

Fuente: Autor 
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k = 19 

∑𝐗𝐘 = 412.419 

∑𝑿𝟐 = 7.027E-05 

𝑿� = 0.001405926 

𝒀� = 10056.34078 

𝑿�𝟐 = 1.97663E-06 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔,𝐸 =
(412.419 − (19 ∗ 0.001405926 ∗ 10056.34078))

(7.027𝐸 − 05) − (19 ∗ 1.97663𝐸 − 06)
𝐿𝑏
𝑖𝑛2

 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔,𝐸 = 4395000.4
𝐿𝑏
𝑖𝑛2

= 30.3 𝐺𝑃𝑎. 

6.6.2 Cálculos del ensayo de dureza. 

Datos: 

Diámetro del Identador (D) = 2.5mm 

Fuerza aplicada (F)              =  62.5 Kg 

𝐻𝐵 =
𝐹

�𝜋2�𝐷�𝐷 − √𝐷2−𝑑2�
 

Donde: 

F = Fuerza aplicada en kilogramos. 

D = Diámetro del penetrador en mm. 

d = Diámetro de la impresión en mm. 

 

𝐻𝐵 =
62.5

�𝜋2� 2.5�2.5 − √2.52−0.92�
= 94.95 𝐻𝐵 
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Tabla 6.3 Determinación de la dureza del compuesto matriz de aluminio 4032 reforzado 
con el 5% de partículas de carburo de Silicio:                    

DUREZA BRINELL 

N. de huella 
Carga Diametro (D) Diametro (d) Dureza brinell 
(kg) de la bola (mm) de la huella (mm) HBS 

1 62.5 2.5 0.9 94.95 
2 62.5 2.5 0.87 101.85 
3 62.5 2.5 0.86 104.31 
4 62.5 2.5 0.89 97.17 
5 62.5 2.5 0.9 94.95 
6 62.5 2.5 0.88 99.47 
7 62.5 2.5 0.9 94.95 
8 62.5 2.5 0.87 101.85 
9 62.5 2.5 0.88 99.47 
10 62.5 2.5 0.89 97.17 

SUMATORIA: 986.153 
DUREZA BRINELL PROMEDIO: 98.615 

Fuente: Autor 

6.6.3 Cálculo del Ensayo de Impacto. 

Tabla 6.4 Resultado del ensayo de Impacto del compuesto matriz de aluminio 4032 
reforzado con el 5% de partículas de carburo de Silicio:                    

ENSAYO DE IMPACTO 
N. Muestra Tenacidad (Joules) 

ET 6.1 4.5 
ET 6.2 5 
ET 6.3 4.5 
ET 6.4 4.7 
ET 6.5 5 

Sumatoria 23.7 
Tenacidad promedio 4.74 

Fuente: Autor 
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6.6.4 Cálculos del Ensayo Metalográfico. 

6.6.4.1 Determinación del Tamaño de Grano. 

El tamaño de grano fue determinado por la norma ASTM E-112.96 Utilizando el 

método planimétrico de Jeffries. 

Material base del compuesto matriz aluminio 4032 reforzado con el 5% de SiC 

Grit 400 obtenido por Stir Casting y Colado en arena verde. 

Contando los Granos a una magnificación de 100X. De la Tabla 5  norma ASTM 

E-112.96 tenemos: 

𝑓 = 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 (100𝑋)  

 

Diámetro del círculo inscrito en la ampliación= 79.8 mm. 

𝑁𝑖 = 6 

𝑁𝑖𝑛𝑡 = 9 

𝑁𝐴 = 𝑓 �𝑁𝑖 +
𝑁𝑖𝑛𝑡

2
� 

Donde: 

𝑁𝐴 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑚2 

𝑁𝑖 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑑𝑒  𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜  

𝑁𝑖𝑛𝑡 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑑𝑒  𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜  

𝑓 = 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

NA = 2 �6 +
9
2
� 

𝑁𝐴 = 2(10.5) = 21 

De la Tabla 6  norma ASTM E-112.96 tenemos la siguiente ecuación: 

𝐺 = (3.321928 𝑙𝑜𝑔10 𝑁𝐴) − 2.954 
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𝐺 = (3.321928 𝑙𝑜𝑔10 21) − 2.954 

El número de grano ASTM =  𝐺 = 1.44 

6.6.5 Cálculo de Desgaste Adhesivo en seco. 

Datos: 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 
ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO 

Datos Informativos: 

Centro de Estudio y Análisis: Laboratorio de Metalografía de Materiales - 
FICM 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo Nº EDA 02 
Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Luis Santana 
Supervisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha Inicio: 20/01/2014 

Normas Aplicables: ASTM G83-96 Fecha Finalización: 20/01/2014 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS POR LA NORMA ASTM G83-96 

Procedimiento 
"B" 

Fuerza Aplicada (P) Revoluciones 
(rev) 

Velocidad 
(rpm) 

Tiem
po 

(min) (N) (Kgf) (lb) 

71.2 7.26 16 40,000 400 100 

Tolerancia 3% Tolerancia 2% 
Identificación del componente de estudio: 

Probeta 
Estática 

Material: Aluminio Fundido + 5%SiC Designación : DIN A332F +5%SiC 
Densidad: 2.74 gr/cm3 Dureza: 98.62 HB 

Longitud: 103 Mm Diámetro: 12.7 mm 

DUREZA: 33.78 Kg/mm2 
  

Probeta Móvil 

Material: Aluminio Fundido + 5%SiC Designación : DIN A332F +5%SiC 

Densidad: 2.74 gr/cm3 Dureza: 98.62 HB 

Longitud: 99 Mm Diámetro: 12.7 mm 
DUREZA: 33.78 Kg/mm2 

Tipo de aparato: Cilindros Cruzados 

Tipo de movimiento: Deslizamiento Simple  
Tipo de lubricación:  Seca (sin lubricación) 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecánico 

Rugosidad de la superficie:   Lisa Limpieza: Alcohol Etílico 
Observaciones 

• Cálculo de la densidad: 

𝜹 =
𝒎
𝒗
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Donde: 

𝜹 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝒎 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 

𝒗 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛  

 

𝒗 = 𝒍 ∗ 𝝅 ∗ 𝒓𝟐 

Donde: 

𝒍 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 

𝒓 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 

 

Datos: 

𝒎 = 19.8365𝑔𝑟 

𝒍 = 1.6𝑐𝑚 

𝒓 = 1.2𝑐𝑚 

 

𝒗 = 𝟏.𝟔 ∗ 𝝅 ∗ 𝟏.𝟐𝟐 = 𝟕.𝟐𝟑𝟖𝟐𝒄𝒎𝟑 

 

𝜹 =
𝒎
𝒗

=
𝟏𝟗.𝟖𝟑𝟔𝟓
𝟕.𝟐𝟑𝟖𝟐

= 𝟐.𝟕𝟒
𝒈𝒓
𝒄𝒎𝟑 

 

• Cálculo del desgaste: 

 

𝑫𝒆𝒔𝒈𝒂𝒔𝒕𝒆 = 𝑚𝑖 −𝑚𝑜 

Donde: 

𝒎𝒊 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝒎𝒐 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

 

Probeta estática 

Datos: 

𝒎𝒊 = 36.0526𝑔𝑟 

𝒎𝒐 = 36.0245gr 

𝑫𝒆𝒔𝒈𝒂𝒔𝒕𝒆𝑬𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒐 = 36.0526 − 36.0245 =0.0281gr=28.1mg 

208 

 



Probeta móvil 

Datos: 

𝒎𝒊 = 34.3432𝑔𝑟 

𝒎𝒐 = 34.2303𝑔𝑟 

𝑫𝒆𝒔𝒈𝒂𝒔𝒕𝒆𝑴ó𝒗𝒊𝒍 = 34.3433 − 34.2303 =0.1130gr=113.0mg 

 

Desgaste total: 

𝑫𝒆𝒔𝒈𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 

𝑫𝒆𝒔𝒈𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 28.1𝑚𝑔 + 113.8𝑚𝑔 =141.1mg 

 

Volumen material perdido o volumen de desgaste: 

𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥 𝐩𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐨 = 𝚺∆𝐦 =
Desgaste Total

1000 ∗ δ
 

𝚺∆𝐦 =
141.1
2.74

 

𝚺∆𝐦 = 𝟓𝟏.𝟒𝟖𝐦𝐦𝟑 

 

Distancia deslizada: 

𝐋 = π ∗ #rev ∗ Dp 

Donde: 

L= Distancia deslizada 

# rev= Número de revoluciones que gira la probeta= 40000 revoluciones 

Dp= Diámetro de la probeta= 12.7mm 

 

𝐋 = π ∗ 40000 ∗ 12.7 

𝐋 = 1595929.068mm 

Velocidad de desgaste (Vd): 

𝑽𝒅 =
Σ∆m
𝑡

 

Donde: 

𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 = 100𝑚𝑖𝑛 

𝑽𝒅 =
51.48mm3

100𝑚𝑖𝑛
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𝑽𝒅 = 𝟎.𝟓𝟏𝟒𝟖
mm3

𝑚𝑖𝑛
 

 
Valor K Experimental: 

 

𝑲 =
𝚺∆𝐦 ∗ 𝑯
𝑷 ∗ 𝑳

 

Donde: 

𝑲 = Valor de coe�iciente de desgaste adhesivo en seco  

𝚺∆𝐦 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 = 51.48mm3 

𝑯 = 𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝑔𝑓 𝑚𝑚2�  =33.78𝐾𝑔𝑓 𝑚𝑚2�  

(Transformamos la Dureza Brinell obtenida en los ensayos y la transformamos 

interpolándola del anexo 7) 

𝑷 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 7.26𝐾𝑔𝑓 

𝑳 = Distancia de deslizamiento=1595929.068mm 

 

𝑲 =
51.48 ∗ 33.78

7.26 ∗ 1595929.068
 

 

𝑲 = 1.45E-04 
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6.7 METODOLOGÍA. MODELO OPERATIVO. 

6.7.1 Reforzamiento del aluminio con partículas de carburo de silicio 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Procedimiento para realizar el  ensayo de tracción de probetas de Aluminio 4032 
reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC). 

Código: EFA – SiC – 01 Fecha de Elab. 27/06/2013 Revisión: 00 
Elaborado por: Luis Santana Revisado por: Luis Santana Aprobado por: Ing. Mg. 

Segundo Espín 

1.- OBJETIVO. 

Obtener el Compuesto de Aluminio 4032 reforzado con el 5% de Partículas de Carburo 

de Silicio (SiC). 

2.- ALCANCE. 

Establecer el procedimiento para realizar el Reforzamiento del Aluminio con el 5% de 

Partículas de Carburo de Silicio por Dispersión de Partículas en la Solución Líquida. 

3. GENERALIZACIÓN. 

El Procedimiento sirve para Obtener Aluminio Reforzado con el 5% de Partículas de 

Carburo de Silicio Mezclado con Stir Casting por el método de Dispersión de 

Partículas en la Solución Líquida.  Para el caso propuesto se utilizó Partículas de 

Carburo de Silicio  #400 (37 micras) y Aluminio 4032 obtenido de Pistones 

Desechados de Vehículos Chevrolet Luv 2.2. El Horno utilizado fue El Horno de 

Inducción. 

4.- REALIZACIÓN DEL PROCESO 

Para Obtener el Aluminio 4032 Reforzado con el 5% de Partículas de Carburo de 

Silicio se realiza los siguientes pasos: 

Preparación del material. 

Preparación de la caja de Arena. 

Fundición y reforzamiento del aluminio 4032. 
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Evaluación de Resultados. 

4.1. PREPARACIÓN DEL MATERIAL 

Pistones de Aluminio 4032 reciclados como se encuentran en mecánicas y 

rectificadoras. 

 
Figura 6.2 Pistones 4032 reciclados en rectificadoras y mecánicas. 

Fuente: Autor. 

4.1.1.- Pre limpieza de pistones  

El Prelavado es necesario para suavizar las impurezas adheridas al pistón por aceites 

quemados en la cámara de combustión del motor. Sin este paso la limpieza posterior es 

muy dificultosa. 

Se realiza un prelavado bañando en soluciones químicas a los pistones por 30 min para 

suavizar las grasas y aceites adheridos a ellos. 

 
Figura 6.3  Prelavado de Pistones – Baño en solución química 

Fuente: Autor. 

Posteriormente se inyecta agua caliente a presión para limpiar los vestigios de grasa, 

aceites y hollín adheridos al pistón. 
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Figura 6.4 Lavado a presión con agua caliente. 

Fuente: Autor 

4.1.2. Rotura de los pistones. 

Romper los pistones es muy necesario debido a: 

• La boca pequeña del crisol. 

• Facilita la limpieza en lugares inaccesibles sin este paso. 

• Permite que se genere un mejor campo en el horno de inducción al colocarlos 

en disposición más compacta. 

• Se puede colocar mayor masa de aluminio para fundirlo en mejor tiempo. 

 

  

 

 

Figura 6.5 Prensa Hidráulica utilizada para la rotura de los pistones.  

Fuente: Autor. 

 

 

213 

 



 

Figura 6.6  Pistones rotos por la prensa. 

Fuente: Autor. 

4.1.3. Limpieza final de los pistones. 

Como limpieza final de los pistones se los cepilla con ayuda de un cepillo de alambre 

circular giratorio acoplado a un esmeril. 

Mediante este proceso se elimina hasta un 80% de la escoria que podría haber quedado 

adherida a los pistones rotos. 

 

Figura 6.7  Pistones cepillados. (Limpieza Final)  

Fuente: Autor. 

4.1.4. Preparación de la carga. 

1. Para pesar la carga es indispensable contar con una balanza de precisión. 

2. Ensamblar la balanza con sus aditamentos. 

3. Conectar y encender la balanza de precisión. 

4. Encerar la balanza. 

5. Añadir la cantidad de material requerida para la carga de fundición. 
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Figura 6.8  Carga de Aluminio 4032 Pesada en Balanza de Precisión. 

Fuente: Autor. 

4.2. MOLDEO DE PROBETAS. 

Para el estudio del Aluminio 4032 Reforzado con Partículas de Carburo de Silicio se 

moldea probetas de sección cilíndricas de 25mm de diámetro por 200 mm de largo y 

probetas de sección rectangular de 80mm x 80mm x 20mm. 

4.2.1. Fabricación de la caja de Arena. 

En caso de no existir una caja de moldeo acorde a las dimensiones de la probeta se 

deberá fabricarla. 

La caja de moldeo constan de 2 partes: Un macho y una Hembra 

El macho debe tener guías salientes que encajen en las guías entrantes de la hembra 

para evitar que se mueva el modelo al momento del ensamble de las cajas. 

 
Figura 6.9 Caja de moldeo. (A la izquierda se encuentra la parte con guías macho y a 

la derecha con guías hebra) 

Fuente: Autor. 
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4.2.2. Preparación de la Arena. 

La arena utilizada en la práctica es arena verde de mina que no ha sufrido un curado, es 

decir, que no se ha endurecido por horneado. Es importante realzar el hecho de que la 

arena suministrada por fundidora Laser debido a su composición posee propiedades 

aglutinantes naturales por lo cual no se requirió añadir bentonita para mejorar la 

plasticidad y moldeabilidad. 

4.2.2.1. Humidificación de la Arena 

Para preparar la arena se la debe humedecer hasta alcanzar un 7,5% de humedad, o 

realizando la prueba del puño, la cual consiste el apuñar la arena y soltarla hasta que 

tome la forma interna de la mano sin deshacerse. 

 

 

  

  

Figura 6.10  Prueba del puño. (Arena Verde)  

Fuente: Autor. 

4.2.2.2. Tamizado de la arena 

Debido a las propiedades aglutinantes de la arena esta tiende a formar grumos, los 

mismos que se desprenderán de la forma adoptada del modelo dañando la probeta 

final. La arena debe ser tamizada lo más fina posible, ya que de esto dependerá el 
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acabado de la pieza que se obtenga. 

Para la modelación de las piezas se utilizó la malla # 80 equivalente a 185 micras. 

 
Figura 6.11  Arena tamizada. (Malla #80) 

Fuente: Autor. 

 

 

4.3.1. Modelación de las probetas. 

Es recomendable mojar las paredes de la caja para mejorar la adherencia de la arena de 

moldeo. 

4.3.1.1.  Moldeo a probeta cilíndrica. 

En la práctica todo tipo de modelos y probetas siguen el mismo procedimiento como se 

detalla a continuación: 

Cuando se trata de modelos cilíndricas es recomendable sobredimensionar el diámetro 

del modelo y cortarlo transversalmente en 2 partes iguales con la finalidad de facilitar 

el desmoldeo. Debido al corte se pierden de 2 a 5 mm en función de la sierra. 

 
Figura 6.12  Modelo cilíndrico cortado en 2 partes iguales.  

Fuente: Autor. 

1. Humedecer las paredes de las cajas de moldeo con la finalidad de que la arena 

de moldeo se adhiera  a las paredes. 
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Figura 6.13  Paredes de las cajas de moldeo humedecidas con un chisguete.   

Fuente: Autor. 

2. Colocar la mitad inferior de la caja (guías tipo hembra) invertida, es decir con 

las guías boca abajo. 

3. Dentro de la caja colocar boca abajo la mitad de la probeta previamente 

cortada.  

 

Figura 6.14  Caja inferior invertida con la mitad del modelo cilíndrico boca abajo. 

Fuente: Autor. 

4. Colocar la arena fina tamizada y preparada previamente cubriendo el modelo y 

apisonarla alrededor del mismo. 

5. Agregar arenas de relleno. 

6. Atacarla arena apisonándola hasta que tenga buena consistencia para que 

sostenga la forma y permita la permeabilidad de la misma. 

7. Continuar con el paso 4 y 5 hasta llegar aproximadamente 1 centímetro antes 

de desbordar la caja. 

8. Añadir más arena fina tamizada hasta que desborde unos 2 centímetros en 

borde y atacarla. 

9. Nivelar la arena de la superficie aplanándola arrastrando la arena sobrante con 

un perfil plano. 

218 

 



 

Figura 6.15   Nivelado de la caja de moldeo con un perfil plano. 

Fuente: Autor. 

10. Invertir la caja inferior.  

11. Colocar la otra mitad del modelo. 

12. Colocar guías a los lados del modelo con la finalidad que este no se mueva. 

 

a 

 

b 

 

c 

Figura 6.16  Ensamble de la parte superior del modelo. a) Caja invertida, b) Centrado 
de la parte superior del modelo, c) Inmovilizado del modelo con guías. 

 Fuente: Autor.  

13. Poner el par superior de la caja (Con las guías tipo macho) sobre la caja 

inferior. 

14. Aspergear granos de arena seca muy fina con la finalidad que no se pegue la 

caja superior con la inferior. 

15. Ubicar un bebedero cónico de entrada y uno de salida que serán los ductos que 

conduzcan el metal a la cavidad creada al retirar el modelo. 
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Figura 6.17 Ensamble del par superior de la caja de moldeo y ubicado de los 

bebederos. 

Fuente: Autor. 

16. Repetir los pasos del 3 a 8. 

17. Punzonar la arena para mejorar la permeabilidad de la misma. 

18. Retirar los bebederos. 

19. Agrandar los bebederos para mejorar la entrada del metal. 

20. Separar el par de cajas de moldeo. 

 
Figura 6.18  Caja de moldeo inferior separada. 

Fuente: Autor. 

21. Extraer los modelos con cuidado. Es recomendable dar suaves golpes para 

facilitar el desmoldeo. 

22. Abrir canales de distribución que comunique el modelo con los bebederos. 

 
Figura 6.19 Forma del modelo en la arena con los canales de distribución. 

Fuente: Autor. 
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23. Limpiar y soplar los residuos de arena atrapados en el molde y en los 

bebederos. 

24. Secar la arena con un mechero a gas, poniendo énfasis en la sección que ha 

tomado la forma de los modelos. 

  

Figura 6.20  Secado de la arena de moldeo con mechero a gas.   

Fuente: Autor. 

25. Ensamblar las cajas haciendo coincidir las guías de la caja superior a las de la 

caja inferior. 

26. Asegurarlas para que no se abran con la presión del metal líquido.  

Nota: Para la realización del modelo rectangular se deberé seguir el mismo 

procedimiento omitiendo los pasos 11 y 12. 

4.3. FUNDICIÓN Y REFORZAMIENTO DEL ALUMINIO 4032 

4.3.1. Fundición del Aluminio 4032. 

El procedimiento más idóneo resultante de las diversas pruebas para reforzar al 

aluminio aleado con partículas de carburo de silicio es el siguiente: 

1. Limpiar totalmente todas las partes del crisol, para evitar contaminaciones del 

mismo. 

2. Revisar que todas las partes y elementos del horno de inducción se encuentren 

en buen estado y funcione con normalidad. 

3. Preparar y centrar el mezclador de aluminio (Stircasting) de tal forma que la 

campana encaje perfectamente en la base porta crisol. 

4. Abrir el flujo de agua que circulará a través del horno por 3 minutos con la 

finalidad que no exista aire en los conductos por 1 minuto aproximadamente. 

5. Revisar que no existan fugas de agua. 

6. Conectar el horno de inducción y activar el breaker. 

221 

 



7. Encender el horno y verificar que no exista ninguna alarma encendida en el 

panel, en caso de existir corregir la falla. 

8. Introducir los parámetros con los que va a trabajar el horno. 

Tiempo de calentamiento (10), Tiempo de permanencia (30), Tiempo de 

enfriamiento (10). Perilla reguladora del poder de calentamiento al 50%, 

Perilla reguladora  del Poder de retención al 50%. 

 
Figura 6.21 Panel de control del Horno de inducción. 

Fuente: Autor. 

9. Colocar el mando en manual. 

10. Presionar el botón verde de inicio de secuencia y mantener el horno encendido 

por 5 minutos sin carga solo con el crisol de grafito con la finalidad de 

evaporar la humedad del mismo. 

11. Agregar la carga de aluminio 4032 con precaución ayudándonos de una pinza. 

12. Cubrir la boca del crisol con una manta térmica para evitar fugas de calor. 

 
Figura 6.22   Crisol de Grafito Aislado con Lana Térmica.   

Fuente: Autor. 
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13. Esperar 15 minutos hasta que funda la colada. 

14. Destapar la boca del crisol y hundir el aluminio que pudiera no haber caído al 

fondo. 

15. Cubrir la boca del crisol y dejar permanecer 5 minutos más. 

16. Retirar la manta térmica y agregar la carga de escorificador. 

 
Figura 6.23  Adición del escorificador a la colada. 

Fuente: Autor. 

17. Mezclar la colada manualmente hasta que deje de emanar humo el des 

escoriador. 

 
Figura 6.24  Mezclado manual de la colada. 

Fuente: Autor. 

18. Retirar la escoria formada en la superficie de la colada con ayuda de una 

pequeña pala. 
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Figura 6.25  Limpieza de la escoria superficial de la colada.   

Fuente: Autor. 

19. Agregar el desgasificador y mezclar manualmente hasta que deje de emanar 

burbujas. 

20. Retirar la escoria superficial de la superficie de la colada. 

4.3.2.- Reforzamiento con Carburo de Silicio (SiC). 

21. Bajar la campana del stircasting y asegurarla contra la base porta crisol. 

 
Figura 6.26  Descenso de la campana del Stircasting.   

Fuente: Autor. 

22. Encender en la velocidad más baja del motor del taladro e irla subiendo 

progresivamente hasta alcanzar la velocidad de 400 R.p.m. 

23. Agregar la carga de carburo de silicio precalentado previamente a 550ºC de 0.5 

gramos en 0.5 gramos por el conducto en la parte superior de la campana que 

apunta al vórtice formado por las paletas en la colada con intervalos de 2 

segundos hasta completar la carga. 

24. Dejar mezclar por 8 minutos para que exista una buena homogenización de la 

colada. 

25. Apagar el motor del taladro. 

26. Subir y asegurar la campana. 
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Figura 6.27  Colada de Aleación de Aluminio 4032 Homogenizada con Carburo de 

Silicio SiC.   

Fuente: Autor. 

27. Retirar con precaución el crisol. 

28. Colar en la caja de arena. 

 
Figura 6.28  Colado en Arena.   

Fuente: Autor. 

29. Presionar Stop al horno de inducción. 

30. Desconectar el breaker y el enchufe del horno. 

31. Dejamos enfriar el horno con circulación de agua por 5 minutos.  

4.3.3. Desmolde de probetas 

Procedemos al desmolde de  probetas teniendo mucho cuidado de no romperlas o 

deformarlas. 
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Figura 6.29  Desmolde de probetas del molde de Arena.   

Fuente: Autor. 

32. Recuperamos las probetas y procedemos a limpiarlas. 

 
Figura 6.30  Probeta recuperada y limpiada.   

Fuente: Autor. 
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6.7.2 Ensayo De Tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Procedimiento para realizar el  ensayo de tracción de probetas de Aluminio 4032 
reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC). 

Código: PT – 01 Fecha de Elab. 27/06/2013 Revisión: 00 
Elaborado por: Luis Santana Revisado por: Luis Santana Aprobado por: Ing. 

Mg. Segundo Espín 

1.- OBJETIVO. 

Determinar las Propiedades Mecánicas de Tracción de la Fundición de Aluminio 4032 

reforzada con el 5% de Partículas de Carburo de Silicio (SiC). 

2.- ALCANCE. 

El procedimiento sirva para realizar el ensayo de Tracción de probetas de Aluminio 

4032 reforzado con el 5% de partículas de carburo de silicio (SiC). 

3. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA. 

La normativa utilizada comprende AST E 8:00b y ASTM E111:97 Que se refiere a 

métodos de ensayo de Tracción y Determinación del módulo de Young 

respectivamente.  

4.- GENERALIZACIÓN 

El ensayo de Tracción sirve para determinar las propiedades mecánicas de Tracción de 

los materiales , entre los cuales se incluye Resistencia a la Tracción (Sut), Resistencia a 

la Cedencia (Sy), porcentaje de elongación (%e), Porcentaje de reducción de área y 

Módulo de Young (E).  

5.- REALIZACIÓN. 

Para realizar el ensayo de tracción de la probeta reforzada con el 5% de Carburo de 

Silicio (SiC) 

Se realiza los siguientes pasos: 
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• Preparación de la probeta 

• Ensayo mecánico de tracción 

• Evaluación del resultado. 

5.1. PREPARACIÓN DE LA PROBETA. 

 
Figura 6.31  Probetas recuperadas sin los bebederos.   

Fuente: Autor. 

5.1.1. Mecanizado de las probetas. 

Se realiza el mecanizado de las probetas de acuerdo a las especificaciones ASTM 

E8:00b. 

 
Figura 6.32  Medidas de probeta para en ensayo. 

Fuente: Norma ASTM E8:00b. (2000).  Autores varios. Figura 9. Espécimen 1. 

Donde: 

A= Longitud de la sección reducida.  

B= Longitud del tramo final. 

C= Diámetro de la sección Final 

D= Diámetro (Nota 1) 

= 2.000 ±0.005 in 

= 1 3
8�  in 

= ¾ in 

= 0.500 ±0.010 in 
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G= Longitud de la Galga 

L= Longitud Total. Aproximada 

R= Radio del Filete mínimo. 

= 2 ¼ in, min 

= 5 in  

= 3
8�  in  

NOTA 1-La sección reducida puede tener una conicidad gradual desde los extremos 

hacia el centro con el no termina más de 0,005 pulgadas de diámetro mayor que el 

centro. 

NOTA 2 En muestras 1 y 2, toda rosca estándar es permisible que establece la 

alineación y ayuda adecuada para asegurar que la muestra se rompa dentro de la 

sección reducida. 

Para el caso se utilizó una rosca ¾”. 

El torneado de las probetas Para el ensayo de tracción se lo realizó en el taller del Sr. 

William Naula. 

 
 Figura 6.33   Probetas para el ensayo a tracción bajo la norma ASTM E8:00b 

Fuente: Autor. 

5.1.2. Ensayo mecánico de tracción. 

1. Colocar la probeta de aluminio 4032 reforzada con partículas e carburo de 

silicio en los acoples de  la máquina universal. 

2. Dar una precarga para que los acoples se aseguren a la máquina universal 
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Figura 6.34  Probeta montada en la máquina Universal. 

Fuente: Autor. 

3. Calibrar 2 pulgadas en la Galga de la probeta y montar el deformímetro. 

 
Figura 6.35  Montaje del deformímetro. 

Fuente: Autor. 

4. Asegurar con una cuerda el deformímetro para que no se caiga cuando se 

rompa la probeta. 

 
Figura 6.36  Asegurado con pasador del deformímetro. 

Fuente: Autor. 

5. Calibrar el deformímetro a cero. 

6. Aplicar la carga a la probeta y tomar las mediciones en el deformímetro para la 
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posterior tabulación de los resultados. 

 
Figura 6.37 Máquina Universal lista para en ensayo. 

Fuente: Autor. 

7. Retirar la probeta deformada de los acoples de la máquina universal. 

5.4 EVALUACIÓN DE RESULTADO. 

Una vez terminado el ensayo se desmontarla y calibrarla para cálculos posteriores. 

 

Tabla 6.5  Resultados de los ensayos de tracción de las probetas ET 6 de aluminio 
4032 fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 5% de adición 
de Carburo de Silicio.  

ENSAYO DE TRACCIÓN PROBETAS ET 6.0 CON 5% SiC 
(Escorificado y desgasificado) 

PROBETA 
Sut Sy %E %RA Modulo de 

Young 
lb/in2 (Psi) lb/in2 (Psi) 

  
lb/in2 (Psi) 

PROBETA   ET 6.1 19641.50 18200.00 1.70 8.00 4395000.40 
PROBETA   ET 6.2 19081.00 18000.00 1.65 7.88 4402919.52 
PROBETA   ET 6.3 19159.71 17900.00 1.55 6.50 4398683.39 
PROBETA   ET 6.4 19350.19 17300.00 1.75 9.32 4358504.10 
PROBETA   ET 6.5 19395.00 17700.00 1.60 7.44 4481800.92 

PROMEDIO 19325.48 17820.00 1.65 7.83 4407381.67 

Fuente: Autor 
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Figura 6.38 Curva Esfuerzo Deformación 

Fuente: Autor 
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6.7.3 Ensayo Metalográfico. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Procedimiento para realizar el  ensayo Metalográfico de probetas de Aluminio 
4032 reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC). 

Código: PM – 01 Fecha de Elab. 27/06/2013 Revisión: 00 

Elaborado por: Luis 
Santana 

Revisado por: Luis Santana Aprobado por: Ing. Mg. 
Segundo Espín 

1.- OBJETIVO. 

Determinar las Propiedades Metalográficas de la Fundición de Aluminio 4032 

reforzada con el 5% de Partículas de Carburo de Silicio (SiC). 

2.- ALCANCE. 

El procedimiento sirva para realizar el ensayo de Metalográfico de probetas de 

Aluminio 4032 reforzado con el 5% de partículas de carburo de silicio (SiC). 

3. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA 

La normativa utilizada para la realización de ensayos metalográficos son las normas 

ASTM E3:95 y ASTM 112:96 que sirven para realizar ensayos metalográficos y 

determinar el tamaño de grano respectivamente. 

4. GENERALIZACIÓN 

El ensayo metalográfico sirve para determinar los porcentajes microestructurales , el 

tamaño de grano ASTM. 

5. REALIZACIÓN. 

Para realizar el ensayo metalográfico de la probeta reforzada con el 5% de partículas 

de carburo de silicio se seguirán los siguientes pasos: 

• Preparación de la probeta. 

• Preparación metalográfica de la superficie. 

• Ataque químico de la superficie. 
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• Evaluación del resultado. 

5.1. PREPRACIÓN DE LA PROBETA. 

1. Se procede a extraer la muestra de 1 pulgada de diámetro por 1 pulgada de 

longitud utilizando el Discotom. 

 
Figura 6.39  Corte de la probeta en Discotom para Análisis Metalográfico. 

Fuente: Autor. 

5.2. PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE. 

2. Desbastado de la probeta. Desbastar sobre la lija procurando tener suficiente 

flujo de agua para que el material no se caliente. Se recomienda no presionar 

mucho la probeta sobre la lija y hacerlo en un sentido con la finalidad de que la 

base de la probeta quede totalmente plana sin olas. Primero se desbasta con la 

lija # 240 hasta que solo queden las líneas dejadas por la lija en un solo 

sentido, luego giramos 90o y devastamos con la lija # 320, y bajo el mismo 

proceso pasamos a la lija #400 y #600. 

 
Figura 6.40   Desbastado de la probeta en el Banco de Lijas. 

Fuente: Autor. 

3. Pulido de la probeta. Para el pulido de la probeta utilizamos una pulidora de 

disco con paño fino, al paño se lo humedece con ayuda de un chisguete y se 

agrega una gota de Alúmina de 1 𝜇𝑚. Poner a máxima velocidad la pulidora, 
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colocar la probeta sobre el paño y ejercer un poco de presión sobre la misma. 

Se debe mantener la probeta sobre el paño hasta que la superficie quede como 

un espejo. Es importante humedecer el paño cada cierto tiempo con la 

finalidad de que la superficie no se caliente y pueda generar cambios en la 

microestructura. 

 
Figura 6.41  Pulido de la probeta en Pulidora de Disco. 

Fuente: Autor. 

5.3. ATAQUE QUÍMICO DE LA SUPERFICIE. 

4. Lavar la superficie de la probeta previamente pulida con un poco de acción y 

secar con flujo de aire de un ventilador hasta que quede completamente seca. 

 
Figura 6.42  Secado de la superficie con ventilador. 

Fuente: Autor. 

5. Realizar el ataque químico con reactivo para aluminio y aleaciones de 

aluminio de keller (5 ml de HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 30 

segundos. 
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Figura 6.43  Ataque químico. Reactivo de keller (5 ml de HNO3 y 190 ml de agua 

destilada) 

Fuente: Autor. 

6. Lavar inmediatamente la superficie con presión de agua con la finalidad de 

retirar el reactivo. 

7. Secar la probeta con aire frío del ventilador. 

5.4. EVALUACIÓN DEL RESULTADO. 

8. Observar la microestructura de la probeta al microscopio. Colocamos la 

probeta en el portaobjetos del microscopio y regulamos hasta tener una imagen 

clara y bien definida. 

9. Con ayuda del sistema de circuito cerrado de televisión se observa la imagen 

de la microestructura del compuesto,  con el software que interrelaciona la 

imagen que se observa al microscopio con la computadora fijamos la imagen y 

gravamos la imagen bajo la extensión jpg. Para posteriores cálculos. 

 
Figura 6.44  Observación de la microestructura del compuesto. 

  Fuente: Autor.  
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6.7.4 Ensayo De Dureza. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Procedimiento para realizar el  ensayo de Dureza de probetas de Aluminio 4032 
reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC). 

Código: PD – 01 Fecha de Elab. 27/06/2013 Revisión: 00 

Elaborado por: Luis Santana Revisado por: Luis Santana Aprobado por: Ing. Mg. 
Segundo Espín 

1.- OBJETIVO. 

Determinar las Propiedades Mecánicas de Dureza de la Fundición de Aluminio 4032 

reforzada con el 5% de Partículas de Carburo de Silicio (SiC). 

2.- ALCANCE. 

El procedimiento sirva para realizar el ensayo de Tracción de probetas de Aluminio 

4032 reforzado con el 5% de partículas de carburo de silicio (SiC). 

3. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA 

La normativa utilizada para la realización de ensayos de Dureza la norma E 10:01 que 

contiene el método estándar para ensayar y determinar la Dureza Brinell en materiales 

metálicos. 

4. GENERALIZACIÓN 

El ensayo Dureza sirve para determinar la resistencia que presentan las probetas de 

compuesto de aluminio reforzado con partículas de carburo de silicio a ser penetradas. 

5. REALIZACIÓN. 

Para realizar el ensayo de Dureza de la probeta reforzada con el 5% de partículas de 

carburo de silicio se seguirán los siguientes pasos: 

1. Preparar la probeta dejando las dos superficies totalmente planas en el banco 

de lijas de igual manera como si se fuera a realizar el ensayo metalográfico. 
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2. Colocar el identador de bolas de carburo de wolframio de 5 mm de diámetro en 

el porta penetrador del durómetro. 

 
Figura 6.45  Preparación del Durómetro.  

Fuente: Autor. 

3. Calibrar el durómetro tomando como referencia de comparación las galgas de 

calibración. 

4. Seleccionar la carga de 613 N equivalentes a 612,9 N girando el selector de 

cargas en sentido horario. 

 
Figura 6.46  Selección de la carga del durómetro.  

Fuente: Autor. 

5. Colocar la probeta en el centro de calibración del durómetro (Mesa de trabajo). 

6. Calibrar la carga a cero girando el volante de elevación en sentido horario. 

  
Figura 6.47  Encerado del identador contra la probeta.  

Fuente: Autor. 
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7. Dar una precarga al durómetro. 

8. Aplicar los 613 N equivalentes a 612,9 N. 

 
Figura 6.48  Aplicación de la carga al durómetro.  

Fuente: Autor. 

9. Observar y medir  el diámetro de la huella dejado el identador con el 

microscopio de mano. 

 
Figura 6.49  Medición de la huella en la probeta.  

Fuente: Autor. 

10. Calcular la dureza Brinell utilizando la fórmula. 

5.4. EVALUACIÓN DEL RESULTADO. 

Fórmula de Cálculo: 

Diámetro penetrador = 𝑫 =  2.5 mm 

𝒅 = (Huella mm) 

Carga aplicada = 𝑷 = (612.9N)=62.5Kg 

𝑯𝑩 =
𝟐𝑷

𝝅𝑫�𝑫 − √𝑫𝟐 − 𝒅𝟐�
=

𝟐(𝟔𝟐.𝟓)
𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
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=
𝟏𝟐𝟓

𝝅𝟐.𝟓�𝟐.𝟓 − √𝟐.𝟓𝟐 − 𝒅𝟐�
 

Tabla 6.6   Resultados de los ensayos de dureza de las probetas ET 6 de aluminio 4032 
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 5% de adición de 
Carburo de Silicio.  

No de huella Diámetro huella(d) Dureza Brinell HB 
D6.1 0.9 94.95 
D6.2 0.87 101.85 
D6.3 0.86 104.31 
D6.4 0.89 97.17 
D6.5 0.9 94.95 
D6.6 0.88 99.47 
D6.7 0.9 94.95 
D6.8 0.87 101.85 
D6.9 0.88 99.47 
D6.10 0.89 97.17 

Dureza Brinell promedio: 98.62 HB 

Fuente: Autor 

 
Figura 6.50  Gráfica comparativa de durezas medidas en el compuesto 5% de refuerzo 

de SiC. 

Fuente: Autor 
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6.7.5  Ensayo De Impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Procedimiento para realizar el  ensayo de Impacto de probetas de Aluminio 4032 
reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC). 

Código: PI – 01 Fecha de Elab. 27/06/2013 Revisión: 00 

Elaborado por: Luis 
Santana 

Revisado por: Luis Santana Aprobado por: Ing. Mg. 
Segundo Espín 

1.- OBJETIVO. 

Determinar las Propiedades Mecánicas de Resistencia al Impacto de la Fundición de 

Aluminio 4032 reforzada con el 5% de Partículas de Carburo de Silicio (SiC). 

2.- ALCANCE. 

El procedimiento sirva para realizar el ensayo de Impacto de probetas de Aluminio 

4032 reforzado con el 5% de partículas de carburo de silicio (SiC). 

3. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA 

La normativa utilizada para la realización de ensayos de Impacto es la norma ASTM 

E23:02 que sirven para realizar ensayos de impacto para determinar la cantidad de 

energía que puede absorber el material en el proceso de fracturar la probeta. 

4. GENERALIZACIÓN 

El ensayo de impacto sirve para evaluar el comportamiento del material a velocidades 

de deformación más altas. El método seleccionado es el procedimiento Charpy y se lo 

utiliza para determinar la tenacidad del compuesto. 

5. REALIZACIÓN. 

Para realizar el ensayo de Impacto de la probeta reforzada con el 5% de partículas de 

carburo de silicio se seguirán los siguientes pasos: 

1. Sin colocar la probeta en los apoyos se eleva el péndulo hasta que se engatille 
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al seguro superior para ser liberado luego. 

2. Calibrar el péndulo a cero. 

3. Colocar la probeta en los apoyos del péndulo Charpy con la ranura apuntando 

al sentido contrario del impacto . 

 
Figura 6.51 Probeta colocada en los apoyos del péndulo Charpy.  

Fuente: Autor. 

4. Soltar el péndulo, Una vez producida una rotura en el mismo esperar unos 

cuantos segundos hasta que se detenga. 

 
Figura 6.52  Probeta colocada en los apoyos del péndulo Charpy.  

Fuente: Autor. 

5. Pararse frente al péndulo y centrar en el centro que guía la aguja de medición 

del Péndulo. 

6. Observar 3 medidas por cada ensayo y obtener un promedio. 
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5.4. EVALUACIÓN DEL RESULTADO. 

Tabla 6.7  Resultados de los ensayos de Impacto de las probetas ET 6 de aluminio 
4032  fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 5% de adición 
de Carburo de Silicio.  

ENSAYO DE IMPACTO 

N. Muestra 
Tenacidad 
 (Joules) 

1 4.5 
2 5 
3 4.5 
4 4.7 
5 5 

Sumatoria 23.7 
Tenacidad promedio 4.74 

Fuente: Autor 
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6.7.6 Ensayo De Desgaste Adhesivo En Seco. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Procedimiento para realizar el  ensayo de Impacto de probetas de Aluminio 4032 
reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC). 

Código: PDA – 01 Fecha de Elab. 20/01/2014 Revisión: 00 

Elaborado por: Luis 
Santana 

Revisado por: Luis Santana Aprobado por: Ing. Mg. 
Segundo Espín 

1.- OBJETIVO. 

Realizar el análisis de desgaste adhesivo del de la Fundición de Aluminio 4032 

reforzada con el 5% de Partículas de Carburo de Silicio (SiC) para determinar el 

comportamiento tribológico del par. 

2.- ALCANCE. 

El procedimiento sirva para realizar el ensayo Desgaste Adhesivo con el tribómetro de 

cilindros cruzados bajo la norma ASTM G-83 de probetas de Aluminio 4032 reforzado 

con el 5% de partículas de carburo de silicio (SiC). 

3. DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA 

La normativa utilizada para la realización de ensayos de desgaste Adhesivo es la norma 

ASTM G-83 que sirven para realizar ensayos de Desgaste en seco de cilindros 

cruzados. 

4. GENERALIZACIÓN 

El ensayo de impacto sirve para evaluar el comportamiento del material a velocidades 

de deformación más altas. El método seleccionado es el procedimiento Charpy y se lo 

utiliza para determinar la tenacidad del compuesto. 

Este método sirve para determinar la resistencia de materiales metal-metal producido 

en los cilindros por el aparato tribológico de cilindros cruzados. Se puede evaluar la 

compatibilidad de materiales diferentes. Este método se utiliza normalmente para 
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evaluar la resistencia al desgaste de un material cuando se desgasta contra sí misma. 

5. REALIZACIÓN. 

1. Preparación de las probetas 

2. Obtención las masas iniciales de las probetas (cilindros) 

3. Calibración de parámetros en el equipo 

4. Montaje de las probetas 

5. Puesta en marcha del equipo 

6. Obtención de las masas finales 

7. Evaluación del resultado 

5.1. PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 

1. Maquinar las probetas según la norma ASTM G83-96 que establece cilindros 

de un diámetro de ½ pulgada por 4 pulgadas de largo. 

 

Figura 6.53 Maquinado de probetas en el torno.  

Fuente: Autor. 

2. Pulir las probetas para alisar las superficies de los cilindros en el torno, lijando 

las superficies con lijas 240, 360 y 400 hasta tener una superficie nítida. 

5.2. OBTENCIÓN LAS MASAS INICIALES DE LAS PROBETAS 

(CILINDROS) 

3. Limpiar las superficies de las probetas con alcohol con la finalidad de remover 

cualquier residuo que pidiera afectar la medición. 

4. Para la medición la norma dice que debemos utilizar una balanza de 0,1 

miligramos de precisión, para lo cual se utilizo la balanza analítica F.I.C.A.L. 
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perteneciente a la Facultad de ingeniería en alimentos de la Universidad 

Técnica de Ambato. 

 

Figura 6.54 Balanza F.I.C.A.L de 0.1 mg de precisión. 

Fuente: Autor. 

5. Verificar que todas las ventanas de aislamiento del aire de la balanza estén 

cerradas 

6. Encender la balanza 

7. Encerar la balanza 

8. Abrir la ventana de la balanza y colocar la probeta sobre el plato 

9. Cerrar la ventana de la balanza y esperar a que la medida se estabilice 

10. Tomar la medida correspondiente  

5.3. CALIBRACIÓN DE PARÁMETROS EN EL EQUIPO 

 

Figura 6.55 Tribómetro de Desgaste Adhesivo en seco. 

Fuente: Autor. 

El Tribómetro de cilindros cruzados utilizado en el ensayo de Desgaste Adhesivo 

dispone de un panel de control en el mismo que debemos ingresar los Hz que requiere 
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el variador, para lo cual realizamos una regla de 3: 

60hz 1730 revoluciones 
x 400 revoluciones 

11. Ingresamos al variador los 13.87 Hz calculados. 

12. Ingresamos al contador de revoluciones del panel las 40000 revoluciones 

solicitadas por la norma para realizar el procedimiento B.  

5.4. MONTAJE DE LAS PROBETAS 

13. Elevar el vástago del porta probetas de la probeta fija. 

14. Insertar la probeta móvil en el porta probetas y ajustar los seguros (Prisioneros 

para que no se mueva. 

 

 Figura 6.56 Sujeción de la probeta fija. 

Fuente: Cortesía de Neris Zambonino H. 

15. Retroceder el porta mandril trasero 

16. Abrir los mandrile de la probeta móvil 

17. Insertar la probeta móvil en los porta mandriles  

18. Hacer avanzar el porta mandril trasero al largo de la probeta 

19. Cerrar los mandriles y asegurar las probetas 

20. Asegurar el seguro con el cual cuentan los mandriles para evitar que se aflojen. 
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Figura 6.57 Sujeción de la probeta móvil. 
Fuente: Cortesía de Neris Zambonino H. 

21. Bajar el vástago del porta probetas fijo 

22. Verificar que el contacto entre cilindros sea a 90 grados. 

 
Figura 6.58 Probetas en contacto a 90 grados. 

Fuente: Autor 

 5.5. PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO 

23. Encerar el cronómetro 

24. Encerar el contador de revoluciones 

25. Dar inicio al motor del tribómetro y al cronómetro simultáneamente 

26. Aguardar el tiempo necesario para que el contador marque las revoluciones 

requeridas 

27. Una vez detenido el tribómetro por el contador detener inmediatamente el 

cronómetro y tomar el tiempo  

 
Figura 6.59 Cronómetro y contador de revoluciones. 

Fuente: Autor 

248 

 



5.6. Obtención de las masas finales 

28. Limpiar las probetas ensayadas con alcohol con la finalidad de remover 

suciedad y evitar errores al momento del pesado 

29. Realizar los pasos del 4 al 10 nuevamente para tomar la lectura de masa final. 

5.7. EVALUACIÓN DEL RESULTADO. 

El valor K experimental del Aluminio reforzado con el 5% SiC es 1.45E-04.  

En la Tabla 6.8 según (Archard, J.F. y Hirst, W. 1956), provee una indicación de 

los valores observados del coeficiente de desgaste K para un número de pares 

tribológicos con deslizamiento en seco, los cuales el coeficiente k para desgaste en 

seco del aluminio A332 + 5% SiC es comparable al que posee el acero endurecido 

para herramientas como se puede observar a continuación: 

Tabla 6.8 Valores observados del coeficiente de desgaste k para número de pares 
tribológicos con deslizamiento en seco. 

Material K 
Acero (Sobre acero) 7.0E-03 

Latón 6.0E-04 
PTFE 2.5E-05 

Aleación Cobre- Berilio 3.7E-05 
Acero endurecido para herramienta 1.3E-04 

Acero perlítico inoxidable 1.7E-05 
Polietileno 1.3E-07 

Fuente: Cubillán T. Alfredo A. 2002, pp.34 
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6.8 ADMINISTRACIÓN. 

El análisis económico de la propuesta se presenta en la tabla 6.8. Donde se 

desglosan los materiales y recurso utilizados: 

Tabla 6.9 Costos de la investigación.  

RUBROS DE COSTOS 

DETALLE CANT. UNIDAD COSTO 
UNITARIO 

COSTO 
TOTAL 

RECURSOS MATERIALES 
Pistones de aluminio 4032 
reciclados 8 Libras 1,00 usd 8,00 usd 

Prelavado de pistones. 8  Libras 0,50 usd 4,00 usd 
Tabla 6.8 Costos de la investigación (Continuación…) 

Rotura de pistones en prensa 8 Libras 0,40 usd 3,20 usd 
Carburo de silicio # 400 0,40 Libras 4,00 usd 1,60 usd 
Alúmina 0,25 Libras 180,00 usd 45,00 usd 
Pliego de lija #240 2 Unidades 0,80 usd 1,60 usd 
Pliego de lija #320 2 Unidades 0,80 usd 1,60 usd 
Pliego de lija #400 2 Unidades 0,80 usd 1,60 usd 
Pliego de lija #600 2 Unidades 0,80 usd 1,60 usd 
Paño para pulido de probetas 0.50 Metros 9,00 usd 4,50 usd 
Caja de moldeo de madera 1 Unidad 15,00 usd 15,00 usd 

TOTAL RECURSOS MATERIALES:   . 87.70 usd 
RECURSOS HUMANOS 

Remuneración Autor 
(Alimentación) 1 Unidad 300,00 usd 300,00 usd 

Tornero (maquinado de 
probetas de tracción) 5 Probetas 10,00 usd 50,00 usd 

Fresador (maquinado de 
probetas de impacto) 5 Probetas 5,00 usd 25,00 usd 

TOTAL RECURSOS HUMANOS:      . 375,00 usd 
RECURSOS VARIOS 

Material de oficina 1 Unidad 50,00 50,00 usd 
Internet 1 Unidad 30,00 30,00 usd 
Transporte 1 Unidad 90,00 90,00 usd 
Impresión y empastados 1 Unidad 140,00 140,00 usd 

TOTAL RECURSOS VARIOS:      . 310,00 usd 

TOTAL USD:      . 772.7 
Fuente: Autor 
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6.9 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN. 

Una vez concluido el presente trabajo investigativo se ha podido determinar que el 

proceso de incrustación de Partículas de Carburo de Silicio Grit 400 en la matriz 

de Aluminio 4032 mediante el método Stir Casting es eficiente. 

Se logro variar las propiedades mecánicas del material estudiado, en especial se ha 

podido constatar el incremento significativo de la dureza en el compuesto a 

medida que su porcentaje de refuerzo aumenta. 

Se puede pulir y mejor el método de obtención del compuesto, mediante la 

presente investigación se espera haber sembrado una pequeña semilla en el 

espíritu investigador e innovador de la comunidad universitaria. Aún queda 

mucho inconcluso aún si no se varía el método utilizado, varias propiedades 

Mecánicas, Físicas  y Químicas no se las ha podido evaluar debido al limitante 

económico y de tiempo.  

Esta investigación puede ser utilizada como base o punto de partida para futuras 

investigaciones, en las cuales se recomienda trabajar en el flujo de un gas noble 

que proteja y transporte el carburo de silicio a la aleación fundida, en 

recubrimientos  al SiC que permita elevar su mojabilidad con el aluminio fundido, 

y en la evaluación del comportamiento a desgaste de la aleación base frente al 

compuesto formado.    

El presente trabajo se lo realizo casi en su totalidad en los laboratorios de la 

facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, ya 

que se cuenta con los equipos suficientes para desarrollar el estudio de la mejor 

manera, además se tuvo una gran apertura por parte de las Autoridades de la 

Facultad para hacer uso de las instalaciones. 

Tanto los maquinados de las probetas, preparación del material reciclado y 

análisis químico se los realizo fuera de los Predios Universitarios. 
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Anexo A1.  Análisis Químico de los pistones de aluminio Reciclados. 
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ANEXO A2. Información de la materia prima adquirida para la 

investigación. 

MATERIA PRIMA 

ALEACIÓN DE ALUMINIO 4032 

La aleación de aluminio 4032 se la obtuvo de pistones usados de vehículos de marca 

Chevrolet Luv 2.2 (1990-1996) a carburador de origen brasileño. Los mismo que 

fueron adquiridos de Rectificadora M&K ubicada en la ciudad de Ambato en la Av. 

Víctor Hugo y Amado Nervo a un costo de 0.50 ctvs. de dólar cada unidad incluido un 

prelavado de los mismos.  

 

Figura 1. Pistón de Chevrolet Luv 2.2i. 

Fuente: Autor. 

El motivo de seleccionar ese tipo de pistones es debido a que no tienen alma de acero 

la misma que puede contaminar la colada y a su composición con un elevado 

porcentaje de silicio, el mismo que se espera sature al aluminio de silicio e impida la 

formación de carburo de Aluminio ya que este es sumamente quebradizo y perjudicaría 

la aleación. 

 La verificación de la composición de la aleación de los pistones se la realizo en 

FALESA (Ferro Aleaciones S.A.) soluciones para el agro en su Matriz ubicada en 

Guayaquil. El análisis químico se encuentra presente en los anexos. 
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Figura 2. Cabeza de Pistón de Chevrolet Luv 2.2i. Analizada químicamente por 

FALESA. 

Fuente: Autor. 

Fue necesario el quebrar los pistones debido a la pequeña cavidad de la boca de los 

crisoles. Para quebrar los pistones se utilizó una prensa proporcionada por el taller El 

Escape ubicado en       a un costo de 0.50 ctvs. De dólar. El quebrar los pistones facilito 

la limpieza final por medio de cepillado con grata y el pesaje de los mismos.    

CARBURO DE SILICIO # 400 (37 𝝁𝒎 ) 

El carburo de silicio #400 el mismo que es equivalente 37 micras (𝝁𝒎) fue adquirido a 

un costo de 20 USD. En la Ferretería V. M. Absalón Guevara ubicada en la ciudad de 

Guayaquil en la Av. 9 de Octubre y Hurtado. La nominación utilizada por la Empresa 

para el producto es: Esmeril el polvo #400. 

 

Figura 3. Carburo en polvo malla #400 (37 𝝁𝒎). 

Fuente: Autor. 
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ESCORIFICADOR  

El escorificador llamado Purigar de Suministros Garlopa Sumigar, CA. Purificador, 

escorificante y fundente de aluminio, fue donado ½ Kilo por El Centro Mecanizado 

Pérez (Fundidora LASER) Ubicado en la Av. Indoamerica Km 4 ½, el mismo que fue  

recomendado para limpiar la escoria de 15 kilos de colada de aluminio.  

 

Figura 4. Des escoriador (PURIGAR). 

Fuente: Autor. 

DESGASIFICADOR 

Para desgasificar el aluminio se emplea pastillas desgasificadoras NITRAL C19  las 

mismas que se sumergen en el aluminio generan una macro burbuja de gas químico 

que por arrastre mecánico desgasifican y limpian el aluminio. Donadas por Centro de 

Mecanizado Pérez. La pastilla tiene un color gris y un peso promedio de 46 gr 

recomendado para desgasificar 15 kilos. 

 
Figura 5. Desgasificador (NITRAL C19) 

Fuente: Autor. 
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ARENA VERDE 

Arena verde perteneciente al aula de fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica de 

la Universidad Técnica de Ambato, adquirida tiempo atrás al Centro de Mecanizado 

Pérez.  

 
Figura 6. Arena Verde. 

Fuente: Autor. 

Crisol de grafito cilíndrico 

Crisol de de grafito origen Chino parte del horno de inducción.  

 

Figura 7. Crisol de grafito Chino. 

Fuente: Autor. 

vi 

 



CRISOL DE GRAFITO MARCA SALAMANDER GRAFINOX 

Crisol de grafito A-6 marca Salamader Grafinox origen Brasileño. Adquirido a 60 usd. 

A Maquinarias Henriques C.A. Guayaquil, Vía a Daule Km 6 ½ Av. Principal junto al 

Club Nacional.  

 

 

Figura 8. Crisol de grafito A6 Salamander Grafinox. 

Fuente: Autor. 
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ANEXO B.1. 

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 8 – 00b Standard Test Methods for 

Tension Testing of Metallic Materials.1 
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Fuente: NORMA ASTM E 8 – 00b Standard Test Methods for Tension Testing 

of Metallic Materials.1 (Página 6 – 7) 
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ANEXO B.2. 

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 111 – 97 Standard Test Method for 

Young´s Modulus, Tangent Modulus, and Chord Modulus 1
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Fuente: NORMA ASTM E 111 – 97 Standard Test Method for Young´s 

Modulus, Tangent Modulus, and Chord Modulus 1 
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ANEXO B.3. 

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 112 – 961 Standard Test Method for 

Determining Average Grain Size 1 
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Fuente: NORMA ASTM E 112 – 961 Standard Test Method for Determining 

Average Grain Size 1 Páginas: 4-5, 8-9. 
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ANEXO B.4. 
ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 3 – 95 Standard Test Method for 

Preparation of Metallographic Specimens.1 
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Fuente: NORMA ASTM E 3 – 95 Standard Test Method for Preparation of 

Metallographic Specimens.1    Páginas: 1 – 3. 

xviii 

 



ANEXO B.5. 

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 10 – 01 Standard Test Method for 

Brinell Hardness of Metallic Meterials.1 
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Fuente: NORMA ASTM E 10 – 01 Standard Test Method for Brinell Hardness 

of Metallic Meterials.1 Páginas: 1-2, 5. 
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ANEXO B.6. 

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 23 – 01 Standard Test Method for 

Notched Bar Impact Testing of Metallic Meterials.1 
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Fuente: NORMA ASTM E 23 – 01 Standard Test Method for Notched Bar 

Impact Testing of Metallic Materials.1  Páginas: 1-2. 
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ANEXO B.7. 

Tabla de valores perceptiles (tp) correspondientes a la Distribución t de 

Student. 

 
Fuente: Murray, R., Larry, J. (2009) Estadística Shaum. (4ta edición ed). México: 

McGrawHill. 

Fuente: SCHMOLZ BICKENBACH MEXICO, S.A. DE C.V. 
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ANEXO B.8. 

Tabla de conversión de durezas. 

 
 

Fuente: NORMA ASTM G 83 – 96 Método de prueba estándar para pruebas con 

un Aparato de Cilindros Cruzado.1  Páginas: 1-4. 
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ANEXO B.9. 

 

xxvi 

 



 

xxvii 

 



 

xxviii 

 



 

xxix 

 


	TÍTULO
	APROBACIÓN DEL TUTOR
	AUTORÍA DE LA TESIS
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	ÍNDICE GENERAL DE CONTENIDOS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	SIMBOLOGÍA
	 𝑨𝒍=𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜
	 𝑺𝒊=𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑖𝑜
	RESUMEN EJECUTIVO
	CAPÍTULO I
	EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
	1.1 Tema de investigación
	1.2 Planteamiento del problema
	1.2.1 Contextualización.
	1.2.2 Análisis Crítico
	1.2.3 Prognosis
	1.2.4 Formulación del problema
	1.2.5 Preguntas directrices
	1.2.6 Delimitación del problema
	1.2.6.1 Delimitación de contenido
	1.2.6.2 Delimitación espacial
	1.2.6.3 Delimitación temporal


	1.3 Justificación
	1.4 Objetivos
	1.4.1 Objetivo general
	1.4.2 Objetivos específicos


	2 CAPÍTULO II
	MARCO TEÓRICO.
	2.1 Antecedentes investigativos.
	2.2  Fundamentación filosófica.
	2.3 Fundamentación legal.
	2.4 Categorías fundamentales
	2.4.1 Variable Independiente:   Materiales Compuestos
	2.4.1.1 Clasificación de los materiales compuestos.
	2.4.1.2 Materiales compuestos de matriz metálica.
	2.4.1.3 Fundición de materiales compuestos de matriz metálica
	2.4.1.4 Solidificación de los materiales compuestos
	2.4.1.5 Problemática en la fabricación y en la puesta en servicio de los materiales compuestos de matriz de aluminio y refuerzo cerámico.

	2.4.2 Variable Dependiente: Propiedades Mecánicas de los Materiales.
	2.4.2.1 Ensayo de Dureza.
	2.4.2.2 Ensayo de Tracción.
	2.4.2.3 Ensayo de Impacto.


	2.5  HIPÓTESIS
	2.5.1 Unidades de observación
	2.5.2 Señalamiento de variables de la hipótesis.
	2.5.3 Término de relación


	3 CAPÍTULO III
	METODOLOGÍA.
	3.1 Modalidad básica de la investigación
	3.2 Nivel o tipo de la investigación
	3.3 Población y muestra.
	3.4 Operacionalización de variables.
	3.4.1 Variable independiente:
	3.4.2 Variable dependiente:

	3.5  Plan de recolección de información.
	3.6 Procesamiento y análisis.
	3.6.1 Plan de procesamiento de la información.
	3.6.2 Plan de análisis e interpretación de resultados.


	4 CAPITULO IV
	ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS.
	4.1 Análisis de los resultados.
	4.1.1 Proceso de obtención y análisis de resultados.
	4.1.2 Presentación de análisis de resultados.
	4.1.2.1 Pruebas preliminares.
	4.1.2.2 Casos de investigación.


	4.2 Interpretación de los resultados.
	4.2.1 Interpretación de los resultados del ensayo de tracción.
	4.2.2 Interpretación de los resultados del ensayo metalográfico.
	4.2.3 Interpretación de los resultados del ensayo de dureza.
	4.2.4 Interpretación de los resultados del ensayo impacto.
	4.2.5 Interpretación de los resultados del ensayo de Desgaste Adhesivo
	4.2.6 Resumen de los resultados.

	4.3 Verificación de hipótesis.
	4.3.1 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 2% con un nivel de significancia α=0.05
	4.3.1.1 DUREZA (2% de Refuerzo)
	4.3.1.2 RESISTENCIA (2% de Refuerzo)
	4.3.1.3 TENACIDAD (2% de Refuerzo)

	4.3.2 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 3% con un nivel de significancia α=0.05
	4.3.2.1 DUREZA (3% de Refuerzo)
	4.3.2.2 RESISTENCIA (3% de Refuerzo)
	4.3.2.3 TENACIDAD (3% de Refuerzo)

	4.3.3 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 4% con un nivel de significancia α=0.05
	4.3.3.1 DUREZA (4% de Refuerzo)
	4.3.3.2 RESISTENCIA (4% de Refuerzo)
	4.3.3.3 TENACIDAD (4% de Refuerzo)

	4.3.4 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 5% con un nivel de significancia α=0.05
	4.3.4.1 DUREZA (5% de Refuerzo)
	4.3.4.2 RESISTENCIA (5% de Refuerzo)
	4.3.4.3 TENACIDAD (5% de Refuerzo)



	5 CAPÍTULO V
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
	5.1 Conclusiones.
	5.2 Recomendaciones.

	6 CAPÍTULO VI
	PROPUESTA.
	6.1 Datos informativos.
	6.2 Antecedentes de la propuesta.
	6.3 Justificación.
	6.4 Objetivos.
	6.4.1 Objetivo general:
	6.4.2 Objetivos Específicos:

	6.5 Análisis de factibilidad.
	6.6 Fundamentación.
	6.6.1 Cálculos del Ensayo de Tracción
	6.6.1.1 Cálculos de Resistencia Última a la Tracción.
	6.6.1.2 Cálculo de Resistencia a la Cedencia.
	6.6.1.3 Cálculo del Porcentaje de Elongación.
	6.6.1.4 Cálculo del Porcentaje de Reducción de Área.
	6.6.1.5 Cálculo de módulo de Young.

	6.6.2 Cálculos del ensayo de dureza.
	6.6.3 Cálculo del Ensayo de Impacto.
	6.6.4 Cálculos del Ensayo Metalográfico.
	6.6.4.1 Determinación del Tamaño de Grano.

	6.6.5 Cálculo de Desgaste Adhesivo en seco.

	6.7 Metodología. Modelo operativo.
	6.7.1 Reforzamiento del aluminio con partículas de carburo de silicio
	6.7.2 Ensayo De Tracción.
	6.7.3 Ensayo Metalográfico.
	6.7.4 Ensayo De Dureza.
	6.7.5  Ensayo De Impacto.
	6.7.6 Ensayo De Desgaste Adhesivo En Seco.

	6.8 Administración.
	6.9 Previsión de la evaluación.

	BIBLIOGRAFÍA:

