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RESUMEN EJECUTIVO. 

“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS (RESISTENCIA ÚLTIMA A 

LA TRACCIÓN, LÍMITE DE FLUENCIA, DUREZA, RESISTENCIA AL 

IMPACTO) DE LA ALEACIÓN ALUMINIO 1060 CON MAGNESIO OBTENIDO 

MEDIANTE EL PROCESO DE  PULVIMETALURGIA.” 

Autor: Diego Salvador Carrera Ramos  

Tutor: Ing. Mg. Gonzalo López  

El trabajo experimental se basó en el estudio de las propiedades mecánicas básicas 

(resistencia última a la tracción, límite de fluencia, dureza, resistencia al impacto) de 

la aleación aluminio 1060 con magnesio en sus distintas fracciones volumétricas, el 

planteamiento del estudio surge por la aparición de nuevos materiales los mismos que 

son empleados en la construcción de elementos mecánicos que forman parte de 

vehículos y otros medios de transporte, con propiedades iguales o superiores a las de 

los materiales tradicionales, siendo reemplazados por algunas de sus ventajas entre las 

cuales tenemos su reducido peso y bajo costo, el material aleado fue sometido a análisis 

de tracción dureza e impacto obteniendo los resultados finales de cada uno de los 

ensayos. 

Para la ejecución de los ensayos se emplearon las normas ASTM que regulan la 

ejecución de las pruebas, así se emplearon las siguientes normas: (Tracción ASTM E8-

00b, Dureza ASTM E10-01, Impacto ASTM E23-01), de esta forma se ejecutaron los 

análisis y se logró establecer la fracción volumétrica que presento los mejores 

resultados. 

Con los resultados obtenidos se determinó que los grupos con las mejores 

características mecánicas son el grupo Y1 para ensayos de tracción y el grupo Y2 para 

ensayos de dureza e impacto presentando las siguientes propiedades promedio, 

resistencia ultima a la tracción: 53,19 MPa, límite de fluencia: 7,29 Mpa, dureza: 41,98 

HB, resistencia al impacto: 1,12 J/cm2. 

Palabras clave: 

Propiedades mecánicas, aleación, fracción volumétrica, aluminio 1060 con magnesio, 

normas ASTM. 
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ABSTRACT 

"STUDY OF THE MECHANICAL PROPERTIES (LAST RESISTANCE TO THE 

TRACTION, LIMIT OF FLUENCY, HARDNESS, and IMPACT RESISTANCE) OF 

ALUMINUM ALLOYMENT 1060 WITH MAGNESIUM OBTAINED THROUGH 

THE PROCESS OF PULVIMETALURGIA." 

Autor: Diego Salvador Carrera Ramos 

Tutor: Ing. Mg. Gonzalo López 

The experimental work was based on the study of the basic mechanical properties 

(ultimate tensile strength, yield strength, hardness, impact resistance) of aluminum 

alloy 1060 with magnesium in its different volumetric fractions, the approach of the 

study arises from the appearance of new materials that are used in the construction of 

mechanical elements that are part of vehicles and other means of transport, with 

properties equal or superior to those of traditional materials, being replaced by some of 

its advantages among which we have its reduced weight and low cost, the alloyed 

material was subjected to traction hardness and impact analysis obtaining the final 

results of each of the tests. 

For the execution of the tests the ASTM standards that regulate the execution of the 

tests were used, thus the following norms were used: (ASTM E8-00b, ASTM E10-01 

Hardness, ASTM E23-01 Impact), this way they executed the analyzes and it was 

possible to establish the volumetric fraction that presented the best results. 

With the results obtained it was determined that the groups with the best mechanical 

characteristics are the Y1 group for tensile tests and the Y2 group for hardness and 

impact tests presenting the following average properties, ultimate tensile strength: 

53.19 MPa, limit creep: 7.29 MPa, hardness: 41.98 HB, impact resistance: 1.12 J / cm2. 

Keywords: 

Mechanical properties, alloy, volume fraction, aluminum 1060 with magnesium, 

ASTM standards.
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

 

1.1 TEMA 

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS (RESISTENCIA ÚLTIMA A LA 

TRACCIÓN, LÍMITE DE FLUENCIA, DUREZA, RESISTENCIA AL IMPACTO) 

DE LA ALEACIÓN ALUMINIO 1060 CON MAGNESIO OBTENIDO MEDIANTE 

EL PROCESO DE  PULVIMETALURGIA. 

1.2 ANTECEDENTES 

Jorge Benavides en su artículo de Minería Responsable y Progreso en Nariño considera 

“Que el desarrollo de la humanidad desde tiempos prehistóricos ha estado íntimamente 

ligado a la minería tal es así que en la época de la revolución industrial se hizo 

indispensable la presencia de metales y/o minerales tales como el hierro, carbón, etc.”. 

[1] 

Ya que en la actualidad es indispensable el uso de nuevos materiales que nos permitan 

desarrollar y mejorar los avances tecnológicos que se han venido presentando en áreas 

técnicas tales como telecomunicaciones, transporte entre otros en los cuales se hace 

indispensable la presencia de materiales tales como el cobre, aluminio, bronce, plata, 

magnesio, etc. Los cuales al alearse nos permiten mejorar las propiedades y 

características de cada uno de ellos obteniendo así el aporte necesario de estos en el 

desarrollo de nuevos proyectos.  

En el trabajo de investigación previa a la obtención del Grado Académico de Magister 

en Diseño Mecánico del Ing. Segundo Manuel Espín Lagos titulado “ESTUDIO DE 

LA ALEACIÓN INTELIGENTE CON MEMORIA DE FORMA CUZNAL PARA 

DETERMINAR SU APLICACIÓN INDUSTRIAL” presentado en la Facultad de 



2 

 

Ingeniería Civil y Mecánica de Centro de Estudios de Posgrado de la U. T. A., 

considera que su aleación con composición química 69.7% Cu, 23.49% Zn, 6.71% Al 

es una aleación inteligente con memoria de forma, la cual recupera su estado inicial al 

aplicar calor. Este material se puede emplear en elementos de unión para tuberías 

debido a las propiedades que posee la aleación, la misma tiene un proceso de 

recuperación de sus características lo que genera un apriete en la unión de los 

conductos. [2] 

Claudia María Solórzano Mendoza y José Luis Ulloa Menta en su trabajo previo a la 

obtención del título de Ingeniero Mecánico Presentado en la Facultad de Mecánica, 

Escuela de Ingeniería Mecánica, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, el 

mismo que lleva como tema “OBTENCIÓN Y ENSAYOS DE LA ALEACIÓN DE 

ZINC ALUMINIO 27 REFORZADO CON PARTÍCULAS CERÁMICAS.” considera 

que los compuestos de matriz metálica reforzados con partículas cerámicas permiten 

obtener aceptables propiedades mecánicas y de resistencia al desgaste, en su estudio 

presentan el proceso de obtención de la aleación de zinc con un 27 % de aluminio 

además de la adición de partículas cerámicas de carburo de silicio, alúmina y cuarzo,  

la misma que se incrementa a medida que la cantidad de refuerzo aumenta, en contraste 

con esta propiedad la resistencia al impacto no supera el límite del compuesto básico 

sin presencia de las partículas cerámicas. [3] 

Otro de los estudios relacionados con el trabajo experimental propuesto es el de 

Montserrat Haro Rodríguez quien realizó el estudio titulado “DESARROLLO DE 

INTERMETALICOS TIAL MEDIANTE TÉCNICAS PULVIMETALURGICAS 

CONVENCIONALES Y DE ALTA DENSIFICACIÓN (SPARK PLASMA 

SINTERING)” presentado previo a la obtención del Grado Académico de Master en   

Ingeniería Mecánica y de Materiales en la Universidad Politécnica de Valencia, en el 

mismo se considera que los intermetálicos presentan propiedades mejoradas en 

contraste a las aleaciones convencionales lo cual ha despertado el interés del sector 

industrial en el desarrollo de productos que combinen las propiedades de los elementos 

que los conforman y mejoren las propiedades del nuevo material, además en el estudio 
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se concluye que si se puede obtener productos inter-metálicos de aleación TiAl 

mediante el proceso de pulvimetalurgia, pero los mismos presentan problemas de 

porosidad lo cual hace necesario emplear temperaturas altas y tiempo prolongado. A 

mayor tamaño de las partículas de polvo la densificación se logra de mejor manera pero 

también se obtiene porosidad cercana al 30 %,  no obstante el proceso por SPS otorga 

mejoras sustanciales con respecto al proceso de pulvimetalurgia convencional logrando 

una densificación casi total y una inspección del crecimiento de tamaño de grano. [4] 

Los ensayos realizados en base a la matriz de aluminio 4032 reforzada con varios 

porcentajes de carburo de silicio con un promedio de tamaño de 25 micras se obtiene 

que la resistencia a la tracción incrementa no obstante se encuentra que la dureza del 

material compuesto loga un nivel significativo en comparación a la del material base, 

a diferencia del porcentaje de elongación el cual a mayor presencia del elemento de 

aleación disminuye según el estudio presentado por Luis Fabricio Santana Mera 

ejecutado en la Universidad Técnica de Ambato en la facultad de Ingeniería civil y 

mecánica en la carrera de ingeniería mecánica con el tema “ESTUDIO DE LA 

ALEACIÓN DE ALUMINIO 4032 REFORZADO CON PARTÍCULAS DE 

CARBURO DE SILICIO Y SU INCIDENCIA EN LA DUREZA, RESISTENCIA Y 

TENACIDAD” [5] 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

La industria en general requiere de elementos con características, propiedades y formas 

específicas las mismas que se pueden mecanizar con cierta dificultad y durante un largo 

proceso de manufactura, debido a esto surge un nuevo proceso para la obtención de 

este tipo de componentes ya que se requieren de piezas como partes de máquinas y 

componentes de las mismas que deben obtenerse de forma inmediata para el ensamble 

y posterior funcionamiento. 

Debido a esta necesidad aparece el proceso de pulvimetalurgia a través del cual se 

pueden obtener partes y piezas conformadas con las dimensiones y formas requeridas 

logrando evitar tiempos de mecanizado y ahorrando de manera significativa dinero y 
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tiempo en el proceso de ensamblaje, por medio de este procedimiento se han venido 

creando nuevas combinaciones de materiales los mismos que darán un gran aporte en 

este sentido, en base a su alta resistencia, bajo peso, y otras características que les 

permiten incursionar en muchas áreas industriales, con estos materiales se vienen 

obteniendo grandes resultados en el ámbito de transporte aeroespacial entre otros. 

El proceso de pulvimetalurgia ha generado un gran impacto en el área industrial por su 

versatilidad y área de aplicación la misma que por los avances presentados tiene una 

gran aceptación en virtud a que se pueden desarrollar elementos de gran calidad, forma 

compleja, dimensiones similares a las del producto final y con propiedades optimas 

alcanzadas en base al tamaño y forma del grano empleado en el proceso de 

compactación y sintonización que requieren los elementos conformados en el proceso 

de pulvimetalurgia.  

La aleación aluminio 1060 con magnesio servirá para la fabricación y obtención de 

partes y piezas del área industrial, en el campo del transporte terrestre, marítimo, aéreo 

y aeroespacial. Gracias a los beneficios que presenta el material sinterizado en cuanto 

a sus características y propiedades mecánicas sean estas bajo peso, elevada resistencia, 

entre otras que le permiten ser adecuadas para formar parte de vehículos, aeronaves 

barcos y otros medios de transporte. 

El estudio de las propiedades mecánicas del material aluminio 1060 con magnesio 

obtenido mediante el proceso de pulvimetalurgia permitirá ampliar su aplicación en 

todos los ámbitos industriales, permitiéndonos obtener elementos y componentes con 

mejores propiedades y características a las ya existentes las mismas nos brindaran la 

oportunidad de reemplazar y optimizar los recursos empleados. 
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1.4  OBJETIVOS 

1.4.1 OBJETIVO  GENERAL 

Establecer las propiedades mecánicas (resistencia última a la tracción, límite de 

fluencia, dureza, resistencia al impacto) de la aleación aluminio 1060 con magnesio 

obtenido mediante el proceso de  pulvimetalurgia 

1.4.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 

 Obtener los materiales (Aluminio 1060 y Magnesio) para procesarlos por medio 

del método de pulvimetalurgia. 

 Realizar el proceso necesario para la obtención del material sinterizado por medio 

de la unión de los elementos pulverizados.  

 Determinar las características básicas como límite de fluencia, resistencia última a 

la tracción, dureza y resistencia al impacto del material sinterizado. 

 Identificar los porcentajes adecuados de aleación aluminio magnesio con el fin de 

obtener los mejores resultados en las propiedades mecánicas.
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

2.1  FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1.1 Ingeniería de los materiales    

La ingeniería de materiales basa sus estudios en la relación existente entre las 

propiedades y estructura de los materiales,  y se enfatiza en encontrar la estructura  

adecuada de un elemento que brinde las propiedades necesarias para satisfacer las 

necesidades de  diseño. Si bien la estructura de un material se relaciona con la 

morfología interna de sus componentes estos pueden ser visualizados a simple vista en 

el caso de los elementos estructurales macroscópicos, o es indispensable contar con un 

microscopio para localizarlos en el caso de que se tenga grandes grupos de átomos 

ligados. 

Las propiedades esenciales con las que cuenta un material son las mecánicas, eléctricas, 

térmicas, magnéticas, ópticas y químicas, las cuales al recibir un estímulo provocan 

una reacción permitiendo así diferenciar las posibles aplicaciones que se le puede dar 

a un material en base a las condiciones de trabajo que este deberá soportar (fricción, 

altas temperaturas, desgaste, corrosión, etc.) [6] 

La mayor parte de materiales empleados en ingeniería se categorizan en tres grupos 

principales, estos son materiales metálicos, poliméricos y cerámicos. Además de estos 

tres grandes grupos también se toman en cuenta los materiales compuestos y los 

electrónicos o semiconductores estos han sido desarrollados en base a los 

requerimientos que se presentan en la industria, con las principales característica de 

estos nuevos materiales se pretende obtener mejores propiedades. Los materiales se
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Diferencian en base a las propiedades mecánicas, eléctricas, físicas que cada uno de 

ellos posee. [7] 

 

Figura 1. Evolucion de la ingeniería de materiales en base al tiempo. 

Fuente. [8] 

2.1.2 Materiales Poliméricos 

Son compuestos orgánicos basados en el carbono, hidrogeno y otros elementos no 

metálicos, su principal característica física es la sobresaliente flexibilidad y baja 

densidad además posee una larga estructura molecular que los identifica, dentro del 

grupo de los polímeros se encuentran los plásticos y el caucho. [6] 

 
Figura 2. Piezas fabricadas de polímeros 

Fuente. [8] 
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2.1.3 Materiales Cerámicos  

Se caracterizan por su extrema dureza y fragilidad se derivan de los compuestos 

químicos  formados por metales y no metales (óxidos, nitruros y carburos) en este 

grupo podemos encontrar minerales de arcilla, cemento y vidrio. En común son de gran 

utilidad como aislantes eléctricos y térmicos, resisten agrestes temperaturas e 

inclemencias del ambiente, son más resistentes que los polímeros y metales. [6] 

  
Figura 3. Algunos componentes cerámicos. 

Fuente. [8] 

2.1.4 Materiales compuestos  

Por lo general este tipo de materiales está formado de 2 o más compuestos teniendo 

como referencia principal la fibra de vidrio, que consta de filamentos de vidrio con una 

base polimérica, generalmente se buscan estos materiales para mejorar las propiedades 

de los elementos que componen esta matriz compuesta ya sea en resistencia, 

flexibilidad, etc. [6] 
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Figura 4. Material compuesto.  

Fuente. [9] 

2.1.5 Semiconductores 

Este tipo de materiales posee propiedades eléctricas intermedias entre los conductores 

y los aislantes eléctricos, estos elementos son muy sensibles a la presencia de pequeñas 

concentraciones  de átomos, los mismos se han presentado para desarrollo de la 

industria electrónica, gracias a los materiales semiconductores se ha logrado el diseño 

y la construcción de los circuitos integrados que son componentes de ordenadores y 

otros aparatos electrónicos. [6] 

  
Figura 5. Microprocesador constituido por materiales semiconductores  

Fuente. [7] 

2.1.6 Metales  

Se componen de uno o más elementos metálicos y no metálicos entre los elementos 

metálicos presentes tenemos (hierro, cobre, níquel, etc.), entre los elementos no 

metálicos que forman parte de este grupo están (carbono, nitrógeno, oxigeno), 
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generalmente los materiales metálicos son excelentes conductores eléctricos y 

térmicos, además de poseer alta resistencia en temperaturas elevadas buena ductilidad 

entre otras cualidades que los hacen muy empleados en el sector industrial. [7] 

 
Figura 6. Componentes metálicos (muelles, grapas, etc.) 

Fuente. [8] 

En este grupo existe una subdivisión en las que se encuentran las aleaciones y los 

metales no ferrosos estos presentan un alto contenido de hierro como (acero y hierro 

fundido) y las aleaciones y metales no ferrosos dentro del mismo se encuentran los 

metales no ferrosos que no contienen hierro o la cantidad que contienen de este 

elemento es muy reducida por ejemplo (aluminio, cobre, zinc, titanio, níquel, etc.) las 

aleaciones ferrosas y no ferrosas se generan debido a la fabricación y el uso que es 

relativamente alta de los aceros y hierros fundidos en comparación a la de las otras 

aleaciones. [7] 

2.1.7 Necesidad de materiales modernos 

El avance de la tecnología y el desarrollo de materiales se ha presentado con mucha 

frecuencia en los últimos años debido a los desafíos tecnológicos los mismos que 

requieren de elementos más sofisticados los cuales deben cumplir con cualidades 

idóneas para obtener los requerimientos energéticos, de resistencia y además ser 

amigables con el medio ambiente. El incremento de las fuentes de energía ha hecho 

que el empleo de materiales como células solares se incremente pero el elevado costo 

de los mismos hace que no se desarrolle en su totalidad, así también en el campo de la 

transportación se debería crear materiales que soporten altas temperaturas y además 
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que sean ligeros, los mismos serán empleados en la construcción de componentes de 

motores y medios de transporte que optimizaran el rendimiento del combustible. [6] 

2.2 Aluminio 

Las propiedades que este material y sus aleaciones presentan lo hacen uno de los 

materiales más empleados en la industria por su economía, versatilidad y lo fácil de 

encontrar en diversas presentaciones desde papel aluminio que se lo emplea en el hogar 

hasta aplicaciones de ingeniería que requieren de fuertes exigencias. En el ámbito del 

transporte el aluminio es muy empleado por su baja densidad que en comparación con 

el acero llega a tener una relación de 1 a 3, lo cual lo hace muy apetecido en la 

construcción de vehículos terrestres, marítimos, aeroespaciales,  catalogándolo como 

el segundo material más usado  con respecto a los demás aceros. Por sus cualidades el 

aluminio es uno de los materiales que se pueden reciclar en su totalidad y por varias 

ocasiones sin que las propiedades de este cambien logrando así obtener nuevos 

productos con características de alta calidad. [10] 

 
Figura 7. Algunos tipos de productos de aluminio 

Fuente. [11] 

2.2.1 Características del aluminio 

El aluminio tiene una densidad relativamente baja en comparación con otros materiales 

metálicos la misma es de 2700 kg/cm3, además es muy resistente al fenómeno de 

corrosión ya que al formar una fina capa de óxido el material se auto protege y evita 

daños significativos por este problema. Su punto límite de resistencia a la tracción 

oscila entre 160 y 200 MPa. en estado puro, de la misma forma presenta excelentes 

cualidades de conducción eléctrica y térmica, su punto de fusión es de 660 °C y llega 

al estado de ebullición a los 2467 °C. 
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Son varias las cualidades que han llevado a sustituir materiales como el titanio y otros 

por el aluminio que es mucho más ligero  y de mayor resistencia mecánica. Por su 

estructura cristalina tipo CCC (cubica centrada en las caras) y al no sufrir cambios 

alotrópicos posee una elevada plasticidad, aunque en base a la aleación que se realice 

las propiedades cambiaran según el material presente en este proceso. [12] 

2.2.2 Aleaciones de aluminio 

El termino aleación se lo adjudica a un material que adquiere propiedades mecánicas 

por la unión de dos o más elementos de los cuales por lo menos uno debe ser un metal. 

Se conocen como aleaciones no ferrosas y en su mayoría están constituidas por un 

promedio de entre 90 y 96 % de aluminio completando el restante porcentaje por los 

demás elementos de aleación los mismos que deberán ser añadidos en base a las 

propiedades que se requiera obtener.   [13] 

2.2.3 Clasificación de las aleaciones de aluminio 

En estado puro el aluminio tiene como características ser un metal suave, de peso ligero 

y poco resistente a la tracción. Por tal motivo se han venido desarrollando varios 

estudios con el fin de mejorar las propiedades de este material fusionándolo con otros 

metales que le permiten mejorar sustancialmente las cualidades del mismo, de esta 

forma se han conseguido aleaciones con el silicio, cromo, tungsteno, manganeso, 

níquel, zinc, cobre, magnesio, titanio, circonio, hierro, litio, estaño y boro. En la 

actualidad la asociación del aluminio de los Estados Unidos clasifica este tipo de  

aleaciones en base a la designación 1xxx hasta la 9xxx como se muestra a continuación. 
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Tabla 1. Clasificación de las aleaciones de aluminio. 

 

Fuente. [12]  

2.3 Magnesio 

El material es uno de los más abundantes en el planeta tierra su aparición se logra por 

medio del químico escoces Joseph Black quien no logro aislar el magnesio años más 

tarde el científico británico Sir Humphrey Davy quien por medio de la descomposición 

por electrolisis logro extraer el elemento y obtener el magnesio puro para su posterior 

aplicación en varios aspectos. [14] 

Con la aparición del magnesio el mismo se empleó tanto en la primera como en la 

segunda guerra mundial principalmente en la fabricación de aeronaves y armas 

nucleares aunque el mayor auge de la aplicación del metal aleado se ejecutó en la 

construcción de autos Volkswagen  debido a la necesidad de reducir el peso de los 
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componentes del vehículo lo que también repercutiría en el ahorro de combustible y 

reducción de emisiones contaminantes. [14] 

La producción de magnesio a nivel mundial se ha ido incrementando esto en virtud de 

la gran cantidad de aplicaciones en las que interviene el material ya sea en su estado 

puro o en combinación con otros materiales. [15] 

 

Figura 8. Producción mundial de magnesio 

Fuente. [15] 

 

2.3.1 Características del magnesio 

En estado puro el magnesio posee una escasa resistencia mecánica y plástica esta última 

en consecuencia de su red hexagonal, tiene una densidad de 1, 74 g/cm3  una dureza 

Brinell de 35 un porcentaje de alargamiento de entre el 5 y el 8 %, el módulo de 

elasticidad que posee el material puro es de 44 Gpa, además tiene una resistencia a la 

tracción de 200 Mpa,  y su punto de fusión es de 649 ºC [15] 

En si este material en su estado puro es únicamente implementado como ánodo de 

sacrificio no obstante debido a la baja densidad que posee el magnesio se combina con 

otros materiales al hacerlo el nuevo material es muy empleado en la industria 

aeroespacial, elaboración de partes de motores y equipos de manejo de materiales. [8] 
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2.3.2 Aleaciones aluminio magnesio 

Este compuesto de materiales se destaca por brindar una excelente resistencia a la 

corrosión además de sus excelentes propiedades en el ámbito de soldadura, el 

porcentaje de Mg que posee la aleación es el que influye en la resistencia además que 

incide en la reducción de la ductilidad del material compuesto. En otro ámbito de sus 

características esta su bajo peso obteniendo incluso un gramaje menor que el aluminio 

puro. [16] 

2.3.3 Tipos de aleaciones Al-Mg 

Las aleaciones de aluminio magnesio se denominan por una serie la misma que se 

describe a continuación. 

2.3.3.1 Serie 5XXX 

En esta serie el principal elemento de aleación es el magnesio al ser empleado como 

elemento aleante el material obtenido es un elemento endurecido por acritud, su 

resistencia pasa de moderada a alta, además soporta la corrosión en ambientes salinos. 

[10] 

 

Figura 9. Composición de serie 5xxx y sus valores de resistencia a la tracción y tensión en ksi. 

Fuente. [10] 



16 

 

2.4 Pulvimetalurgia 

Este proceso se trata de la obtención de elementos a partir de materiales en forma de 

polvo se conoce que el mismo se ha desarrollado desde las civilizaciones inca, egipcia 

entre otras pero su apogeo se dio en los años 60 en donde se produce la expansión de 

este método a nivel mundial. [17] 

En un inicio la principal cualidad de este proceso se enfocaba en el bajo costo de la 

obtención de elementos en tanto que las propiedades del material no resultaban 

adecuadas dentro del marco de los requerimientos establecidos y en comparación a los 

obtenidos por otros métodos, pero se ha venido cambiando esto desde hace varios años 

lo que ha hecho que las propiedades mejoren siendo incluso utilizadas en procesos de 

construcción aeroespaciales.  

El proceso consta de una etapa de compactación de polvo con lo que se consigue una 

forma establecida la misma que debe ser calentada hasta una temperatura menor a la 

de fusión la cual se denomina sinterizado. Durante este proceso las partículas pierden 

su identidad lo que hace que se obtenga un material continuo, en la actualidad existen 

procesos de pulvimetalurgia más complejos con etapas de prensado, compactado. [17] 

 
Figura 10. Esquema del proceso de pulvimetalurgia 

Fuente. [17] 
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2.4.1 Procesado del polvo  

En esta etapa se puede obtener partículas de elementos puros o polvo aleado para 

cualquiera de las dos opciones se emplean un molino el mismo que puede ser attritors, 

vibratorio de bolas, o rotatorio de bolas. [18] 

2.4.1.1 Molino de bolas rotatorio   

El proceso de aleado mecánico es simplemente la obtención de polvos compuestos con 

estructuras controladas y de extremada finura. Para esto se emplean molinos de alta 

energía. Los mismos pueden ser molinos rotatorios de bolas, la forma de trabajo de este 

molino consiste en depositar en un tambor el material a pulverizar conjuntamente con 

bolas de acero, al rotar el tambor con ayuda de un motor genera choque entre las esferas 

y el elemento del cual se quiere obtener polvo en tal virtud se genera desgaste, 

compresión y cortadura lo que produce el polvo metálico final. [18] 

Este tipo de molinos permite procesar cantidades moderadas de polvo (pocos 

kilogramos), en tiempos no muy largos (horas), las bolas y el material se encuentra 

almacenada en un tambor. [17] 

Durante las primeras etapas del transcurso de molienda las partículas de polvo son 

blandas y dúctiles de tal forma que, al ser compactadas por las bolas tienden a soldarse 

formando partículas de polvo con estructura de capas, durante esta etapa suele 

aumentar el tamaño de las partículas. A medida que avanza el proceso, debido a la gran 

cantidad de energía introducida en forma de deformación plástica, las partículas se 

endurecen y fragilizan. [17] 

 
Figura 11. Micrografía en base al tiempo de molienda. 

Fuente. [17] 
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2.4.2 Dosificación y mezcla 

Los polvos metálicos deben ser combinados en base a los porcentajes establecidos para 

obtener las propiedades requeridas para el material resultante, para lograr una mezcla 

homogénea de los elementos es necesario  combinar partículas de tamaños y 

combinaciones diferentes, adicionalmente se puede incorporar aditivos que actúen en 

forma de lubricante durante el proceso de compactado o aglutinante los mismos que 

actúan incrementando la resistencia del compactado el tiempo de mezcla de los polvos 

puede variar en función de la calidad y resultados esperados. [19] 

2.4.3 Compactado 

Es el proceso más importante dentro del campo de la pulvimetalurgia, en este paso se 

introduce la mezcla en un molde de acero o carburo rígido y se compacta bajo presión 

hasta obtener una pieza del tamaño y la forma requerida, en su mayoría este proceso se 

lo ejecuta en frio, sin embargo en muchos de los casos se emplea el compactado en 

caliente el cual brinda mayor exactitud en la pieza. El fin del proceso es unir las 

partículas y generar enlaces entre los átomos incrementando la densidad de la mezcla. 

[19] 

2.4.4 Sinterizado 

Es la etapa final del proceso de metalurgia de polvos es aquí en donde la pieza obtenida 

logra sus propiedades finales, para el desarrollo de este paso el producto del 

compactado es introducido a un horno con una temperatura no mayor al punto de 

fundición del material base, con esto se logra la difusión atómica del material y la unión 

de los polvos y se fortalece los enlaces metalúrgicos. Generalmente se emplean hornos 

eléctricos pero de ser necesarias altas temperaturas se puede emplear otro tipo de 

hornos. [19] 
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2.5 Propiedades mecánicas de los materiales 

Las propiedades mecánicas de los materiales se obtienen mediante ensayos de 

laboratorio en donde se recrea las condiciones de servicio a las cuales estarán expuestos 

los materiales. Muchas de las características se encuentran en base a deformaciones por 

acción de fuerzas que actúan en contra de los elementos ensayados, el conocimiento de 

la relación entre las propiedades mecánicas y la microestructura de los mismos ya que 

de esto dependerá el soporte que brinda el material en su vida útil, algunas de las 

propiedades más significativas son: la resistencia, dureza, ductilidad y rigidez. [20] 

2.5.1 Ensayo de tracción  

Para el desarrollo de este tipo de ensayo (esfuerzo-deformación) se emplea la norma 

ASTM E-8  la misma que especifica el tipo de probeta a emplear, y en ensayo consiste 

en ir aumentando la fuerza de forma gradual hasta conseguir la rotura de la probeta. En 

general la norma establece el empleo de una probeta circular, no obstante también se 

emplean probetas rectangulares. [20] 

 
Figura 12. Equipo para ensayo de tracción. 

Fuente. [21] 

2.5.2 Ensayos de dureza 

En general se define como dureza a la resistencia a la deformación de un sólido la 

misma que viene dada por un ensayo en donde se mide la profundidad o tamaño de la 

huella resultante con un numero de dureza, si el material es blando mayor será el 

tamaño de la huella y menor el número de dureza. [20] 
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2.5.2.1 Dureza Brinell (HB) 

La principal característica de este ensayo se enfoca en la forma que produce la huella 

mediante una bola de acero extra duró, la cual está sujeta a una fuerza con el fin de que 

se forme una huella en el material.  

  
Figura 13. Ensayo Brinell. 

Fuente. [21] 

Del que se requieren los siguientes detalles D que es el diámetro de la bola, P la carga 

aplicada y d el diámetro de la huella, y la dureza se obtiene en base a la siguiente 

formula. [20] 

𝑯 =
𝟐𝑷

𝝅𝑫(𝑫−√𝑫𝟐−𝒅𝟐)
                          (Ec. 1) 

Donde: 

P = carga aplicada (Kg) 

D = diámetro del penetrador. (mm) 

d = diámetro de la impresión o indentación (mm) 

2.5.2.2 Dureza Rockwell (HR) 

Se emplea como penetrador, según las necesidades, una bola de acero o un cono el cual 

tiene un ángulo de vértice 120° con una esfera en su extremo de 0,2 mm de diámetro, 

en este ensayo no se dimensiona la superficie de la huella sino su profundidad. [20] 
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Figura 14. Ensayo de dureza Rockwell (HR). 

Fuente. [20] 

2.5.3 Ensayo de impacto 

A menudo se emplea este estudio para evaluar la fragilidad del material. Para realizar 

el análisis de impacto se emplea la máquina de ensayo Charpy, el cual consta de un 

péndulo que tiene una maza en el extremo de su brazo, al desplazarse alrededor del 

punto de apoyo B transfiere la energía de impacto a la pieza. En este punto se desarrolla 

la máxima fuerza de trabajo la que se determina por el peso de la masa y la altura de 

caída medida de forma vertical, la fuerza se expresa en lb*pie o en joule (J). [22] 

  
Figura 15. Ensayo de impacto Charpy. 

Fuente. [22] 
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2.5.4 Análisis estadístico (análisis de varianza) 

El método de análisis de varianza es un proceso estadístico muy empleado en el análisis 

de varias columnas de datos con el fin de encontrar una diferencia significativa que nos 

permita demostrar que una de las mismas tiene un valor mayor a las demás. En los 

datos establecidos para el análisis existen dos fuentes de variación uno de estos es el 

error aleatorio en la medida y el otro es el factor controlado. Para lo cual se detallan 

dos hipótesis: [23] 

 Hipótesis nula 𝐻𝑜: 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = ⋯ = 𝜇𝑛 

 Hipótesis alternativa 𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2 ≠ 𝜇3 ≠ ⋯ ≠ 𝜇𝑛 

2.5.5 Verificación de hipótesis básicas 

La validación de un análisis estadístico de varianzas debe cumplir de las hipótesis 

básicas ya que de no cumplir con los mismos se puede incurrir en un error. 

2.5.5.1 Normalidad  

Uno de los requerimientos con los cuales debe contar este tipo de análisis estadístico 

es el de normalidad el mismo que emplear el contraste de Kolmogrorov- smirnov- 

Lilliefors. Además de los métodos antes mencionados se puede utilizar gráficos o 

diagramas de barras para visualizar la distribución resultante del análisis de 

normalidad. [24] 

2.5.5.2 Igualdad de varianzas  

Al igual que en el test de normalidad se debe emplear uno de los distintos métodos 

existentes para la determinación de la igualdad de varianzas lo que nos permitirá 

aceptar o rechazar una de las hipótesis planteadas para demostrar que si es factible 

ejecutar el estudio de varianza para determinar un valor significativo de desigualdad. 
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2.6 HIPÓTESIS  

EL ESTUDIO DE LA ALEACIÓN ALUMINIO 1060 CON MAGNESIO 

OBTENIDA MEDIANTE EL PROCESO DE  PULVIMETALURGIA PERMITIRÁ 

DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECÁNICAS BÁSICAS DEL MATERIAL 

COMPUESTO. 

2.7 SEÑALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA HIPÓTESIS  

2.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 

ALEACIÓN ALUMINIO 1060 CON MAGNESIO OBTENIDA MEDIANTE EL 

PROCESO DE PULVIMETALURGIA. 

2.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE 

PROPIEDADES MECÁNICAS (RESISTENCIA ÚLTIMA A LA TRACCIÓN, 

LÍMITE DE FLUENCIA, DUREZA, RESISTENCIA AL IMPACTO) 

2.7.3 TERMINO DE RELACIÓN 

ESTUDIO. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA  

3.1. Nivel o tipo de investigación  

3.1.1. Exploratorio 

El nivel de investigación seleccionado en el presente proyecto es de tipo exploratorio 

mediante el cual nos permitirá determinar la fracción porcentual y la composición del 

material aleado, para de esta forma obtener las propiedades mecánicas básicas del 

nuevo material y así conocer las aplicaciones que se le pueden dar al mismo en torno a 

sus características. 

3.1.2. Descriptiva  

El desarrollo del trabajo experimental tiene un nivel de investigación descriptiva, en 

virtud de que es necesario detallar el proceso de obtención del material, así como los 

pasos a seguir para encontrar las propiedades mecánicas en base a ensayos de dureza, 

tracción, e impacto que se deben realizar para la determinación de cada una de las 

propiedades requeridas. 

3.1.3. Explicativa 

El estudio elaborado tiene un nivel explicativo, ya que con la obtención de los resultados 

se podrá exponer los beneficios y riesgos que presenta la utilización del material aleado, 

así como las fuerzas que es capaz de resistir en base a los resultados obtenidos de la 

elaboración de los ensayos. 
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3.1.4. Experimental 

La investigación  desarrollada es de modalidad experimental ya que los resultados 

obtenidos posteriores a la ejecución de los ensayos nos permitirán organizar una pauta  

para analizar una posterior aplicación en la industria 

3.2. Población y muestra  

3.2.1. Población 

Para el desarrollo de la investigación se tiene como población un número determinado 

de probetas de la aleación aluminio 1060 con magnesio obtenidos mediante el proceso 

de pulvimetalurgia y sinterizado tal como se propone en este trabajo experimental, se 

emplearan tres fracciones porcentuales (Al 97,5 – Mg 2,5), (Al 95 – Mg 5) y (Al 92,5 

– Mg 7,5) para el mismo se debe efectuar los ensayos mecánicos (dureza, impacto, 

tracción) los mismos que serán regidos en base a las normas ASTM 

3.2.2. Muestra 

Para la ejecución del trabajo experimental, la muestra considerada para la realización 

de los ensayos se consideró un número mínimo de cinco probetas por cada una de las 

fracciones porcentuales estudiadas, además de tomar en cuenta dos probetas 

adicionales con el fin de reemplazar alguna de las existentes en el caso de que presentar 

anomalías. Todo el proceso se ejecutó bajo las normas ASTM las mismas que rigen 

cada uno de los tipos de ensayos a ejecutar, para en ensayo de tracción se empleó la 

norma ASTM E8-00b la cual especifica que se deben emplear como mínimo 5 probetas 

para ensayar, para el ensayo de dureza se empleó la norma ASTM E10-01 dentro de la 

misma se especifica que se deben ejecutar 15 mediciones para cada una de las 

fracciones porcentuales estudiadas y para el desarrollo del ensayo de impacto se empleó 

la norma ASTM E23-01 dentro de la cual no se especifica un número determinado de 

probetas para el ensayo no obstante se empleó un numero de probetas igual al ensayo 

de tracción 5, para finalmente establecer la combinación idónea que proporcione las 

propiedades con valores aceptables.  
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Tabla 2. Especificaciones de muestra. 

Ensayo Tracción Dureza Impacto 

Norma ASTM E8 ASTM E10 ASTM E23 

N° De Probetas 5 15 5 
 Fuente. Autor. 
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3.3. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

3.3.1. Variable independiente 

Aleación aluminio 1060 con magnesio obtenida mediante el proceso de pulvimetalurgia 

                         Tabla 3. Variable independiente. 

Contextualización Categorización Indicadores Ítems Técnicas e Instrumentos 

El método de aleación es la 

combinación de dos o más 

materiales metálicos los 

mismos que deben ser 

mezclados en proporciones 

adecuadas en base a los 

requerimientos 

establecidos, con el fin de 

obtener las propiedades y 

características necesarias 

para un buen desempeño. 

Aleación de polvos  

Fracción 

porcentual 

97.5% 2.5% 

Investigación bibliográfica  

Investigación de campo  

Observación directa  

Registro de datos  

Cuaderno de notas  

Normas ASTM 

Tracción ASTM E8-00b 

Dureza ASTM E10-01 

Impacto ASTM E23-01 

95% 5% 

92.5% 7.5% 

Tipo de mezcla 
Mezcla simple de 

polvos  

Tiempo de mezcla 20 min 

                       Fuente. Autor  
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3.3.2 variable dependiente 

Propiedades mecánicas básicas  

                       Tabla 4. Variable dependiente. 

Contextualización Categorización Indicadores Índices  
Técnicas e 

Instrumentos 

Las propiedades mecánicas 

de los materiales son 

características propias del 

mismo, las cuales se 

manifiestan al someter al 

elemento a una fuerza 

externa, regulada en base a 

normas y parámetros de 

ensayo correspondientes a 

cada una de las 

propiedades del material. 

Tracción   
Resistencia a la tracción  

 

¿Cuál será la resistencia 

a la tracción? 

 

Investigación 

bibliográfica  

Investigación de 

campo  

Observación 

directa  

Registro de datos  

Cuaderno de notas  

 

Límite de 

fluencia  
Módulo de elasticidad 

¿Cuál será el módulo de 

elasticidad? 

Dureza 
Deformación permanente 

en la superficie 
Dureza Brinell 

Impacto Resistencia al impacto 
Energía de impacto 

(E=hwf)[J] 

           Fuente. Autor  
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3.4 Plan de recolección de datos 

La recolección de datos se desarrolló mediante la técnica de observación directa, en 

este ocasión se impuso la modalidad de observación de campo, laboratorio y 

experimental por el entorno dentro del cual se desarrolló esta investigación. 

Se empleó material bibliográfico tal como libros, catálogos, artículos de revista, etc. 

Los que fueron de gran ayuda para la ejecución de los ensayos. 

Se tomó nota de los resultados encontrados en los ensayos para crear una base de datos 

con la información suficiente, para el desarrollar del mismo se empleó un cuaderno en 

el cual se apuntaron los datos cuantitativos y parámetros de ensayo. 

Finalmente se desarrollaron graficas de barras en las cuales se presentan los valores 

obtenidos por cada una de las probetas ensayadas. 

3.5 Plan de procesamiento y análisis 

3.5.1 Plan de procesamiento 

Para el plan de procesamiento ejecutado en el presente trabajo experimental se presenta 

a continuación un diagrama de flujo de todas y cada una de las actividades ejecutadas 

en el transcurso del desarrollo de la investigación el mismo se presenta en el numeral 

3.6. 

3.5.2. Plan de análisis e interpretación de resultados  

Al culminar los trabajos de laboratorio cumpliendo con los respectivos ensayos, 

tracción, dureza e impacto. De todas y cada una de las probetas y una vez obtenidos los 

resultados finales, procedemos a ejecutar el análisis e interpretación de datos con la 

ayuda del método estadístico ANOVA con la finalidad de conocer la fracción 

porcentual con los mejores resultados permitiéndonos así comprobar la hipótesis y para 

establecer conclusiones y recomendaciones del trabajo experimental. 
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3.6 Determinación del proceso de obtención de las probetas experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     A 

Si 

Inicio 

Adquisición del material 

Obtención de viruta de los materiales 

Pulverización de los materiales en el molino de bolas   

Determinar las fracciones porcentuales  

Mezcla de polvos  

Compactación de la mezcla  

Determinación del tamaño de partículas a emplear 

Partículas 

menores a 63 µm 

No 

97,5% Al – 2,5% Mg 

95% Al – 5% Mg 

92,5% Al – 7,5% Mg 

No 

Si 

Si 
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Figura 16. Diagrama de flujo del trabajo experimental. 

Fuente. Autor  

Fin 

Verificación del estado de las probetas  

Sinterizado en horno  

Ensayo de la aleación Al 1060 con Mg obtenida mediante el proceso de pulvimetalurgia  

Ensay de impacto   Ensayo de dureza  Ensayo de tracción 

Sinterizado en horno 

ASTM E23-01  

Sinterizado en horno 

ASTM E10-01 

Ensayo bajo la norma 

ASTM E8-00b 
 

Cálculo de las 

propiedades mecánicas   

Cálculo de las 

propiedades mecánicas   

Cálculo de las 

propiedades mecánicas   

Tabulación de 

resultados  

Tabulación de 

resultados  

Tabulación de 

resultados  

Evaluación de los resultados para determinar la fracción 

porcentual con mejores propiedades. 

Análisis de resultados   

Conclusiones   

Recomendaciones   



32 

 

3.6.1. Obtención de la materiales 

3.6.1.1. Obtención del aluminio 1060 y magnesio 

Los materiales empleados en el desarrollo del trabajo experimental son el magnesio 

(Mg), el mismo fue adquirido a la empresa GUILLERDOLF S. A. la empresa 

mencionada se dedica a la elaboración e instalación de sistemas de protección en contra 

de la corrosión, en este caso el material comprado se consiguió en forma de eje. El 

aluminio se obtuvo de los cables de conducción eléctrica los que vienen en forma de 

alambre los mismos que fueron sometidos a un proceso de fundición con el fin de 

obtener el material en forma de bloque. 

 
Figura 17. Cable de aluminio. 

Fuente. Autor  
 

 

Figura 18. Eje de Magnesio. 

Fuente. Autor  

3.6.2. Obtención de la viruta de los materiales a alear 

Para obtener la viruta de los materiales empleados en el desarrollo del trabajo 

experimental se emplearon dos procesos de maquinado en el primer caso se empleó un 

centro de mecanizado con el fin de desbastar el bloque de aluminio previamente 

conformado con el proceso de fundición de los filamentos de conducción eléctrica, no 
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obstante para la obtención del material a pulverizar del magnesio se empleó un torno 

en el mismo que se procedió a maquinar los ejes obteniendo así partículas de medida 

aceptable para su inserción en el cilindro de molienda.  

 
Figura 19. Virutas de los materiales 

Fuente. Autor 

3.6.3. Proceso de molienda de los materiales de aleación 

En este proceso se toma la viruta recolectada de los procesos de maquinado para 

colocarlos en el tambor del molino de bolas tomando en cuenta el tiempo de molienda 

estimado para cada material a procesar, además de no exceder el límite de peso del 

elemento en base a los parámetros de trabajo del mismo los cuales están descritos en el 

documento de titulación del constructor del equipo. En este caso se trabajó con un peso 

nominal de 2 kg de viruta de aluminio, y 0,750 kg de magnesio en dos etapas diferentes 

ya que el primero debió permanecer en el molino durante un largo periodo de trabajo 

en tanto que el magnesio únicamente se lo proceso por el transcurso de 2 horas y 30 

minutos. 

 
Figura 20. Molino de bolas 

Fuente. Autor 
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3.6.4. Tamización del polvo de aluminio y magnesio 

Para este proceso se emplearon los tamices existentes en los laboratorios de la facultad, 

los cuales nos permiten separar las partículas de polvo en base a su tamaño el mismo 

que nos brinda el grosor idóneo para este tipo de trabajo experimental. En este caso se 

empleó un grupo de 4 tamices los que oscilan en su tamaño desde 245 µm hasta los 63 

µm que es el tamaño adecuado para desarrollar el trabajo, una vez obtenido el peso 

necesario para la ejecución de las probetas necesarias se dio por finalizada esta etapa, 

teniendo en cuenta un porcentaje de pérdidas de material. 

 

Figura 21. Proceso de tamizado. 

Fuente. Autor 

 

 

Figura 22. Producto final del tamizado 

Fuente. Autor 
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3.6.5. Selección de probetas  

El desarrollo de pruebas de la aleación se debe ejecutar en base a normas establecidas 

para el tipo de ensayo a ejecutar es así que para el estudio de tracción se empleara la 

norma ASTM E8-00b, para el ensayo de dureza se empleara la norma ASTM E10-01 

y para el análisis de impacto se establece la norma ASTM E23-01 las mismas que a 

continuación se describen. 

Norma ASTM E8-00b 

Para el análisis de probetas a tracción, de elementos conformados por polvos metálicos 

la norma específica la siguiente probeta la misma que debe tener las dimensiones 

especificadas a continuación. 

 

Figura 23. Probeta para ensayo de tracción.  

Fuente. [25] 

 

En donde: 

 G - Longitud de calibre. = 25.4±0.8 

 D – Ancho en el centro =  5.72 ± 0.03 

 W – Ancho al final de la sección reducida = 5.97 ± 0.03 

 T – grosor  de compactación 3.56 ± 6.35  

 R – Radio del filete 25.4  

 A – Media longitud de la sección reducida 15.88  

 B – Longitud de agarre 80.95 ± 0.03  

 L – Longitud total 89.64 ± 0.03  

 C – Ancho de la sección de agarre 8.71 ± 0.03  
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 F – Ancho medio de la sección de agarre 4.34 ± 0.03 

 E – Radio final 4.34 ± 0.03 

ASTM E10-01 

Para el análisis de dureza, de elementos conformados por polvos metálicos la norma 

no específica dimensiones específicas de la probeta la misma debe tener las una base 

plana que le permita posicionarse de manera adecuada para la ejecución del ensayo a 

continuación se presenta la forma de la probeta empleada en el ensayo de dureza. 

 

Figura 24. Probeta para ensayo de dureza. 

 Fuente. Autor 

La misma que tiene las siguientes dimensiones longitud 57mm ancho 25mm y espesor de 10mm. 

ASTM E23-01 

Para el análisis de probetas sometidas a impacto, de elementos conformados por polvos 

metálicos la norma específica la siguiente probeta la misma que debe tener las 

dimensiones especificadas a continuación. 

 
Figura 25. Probetas para ensayo de impacto  

Fuente. [25] 
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3.6.6. Desarrollo de fracciones porcentuales  

Para el desarrollo de las fracciones porcentuales se tomó en cuenta las combinaciones 

existentes las mismas que emplean desde un 0,2 % hasta un 5,7 % de magnesio en tal 

virtud se tomó la decisión de establecer 3 fracciones porcentuales las mismas que se 

denominaran (Y1, Y2, Y3). Estás tomaran valores de 2,5%, 5% y 7,5% de magnesio 

respectivamente en porcentaje de peso.  

 97.5 % de aluminio 1060 y 2.5 % de magnesio 

 95 % de aluminio 1060 y 5 % de magnesio 

 92.5 % de aluminio 1060 y 7.5 % de magnesio 

En base a los datos requeridos se obtiene el peso exacto de cada material para la 

formación de la aleación tomando en cuenta que las probetas para ensayo de tracción 

tienen un peso de 6 gr en tanto que las probetas para ensayo de dureza tienen un peso 

de 45 gr al igual que las probetas para ensayo de impacto. 

3.6.6.1. Cálculos de la fracción porcentual para ensayo de impacto 

Peso de magnesio para las probetas de tracción fracción Y1 

6 𝑔𝑟 → 100% 

𝑀𝑔1 → 2.5% 

𝑀𝑔1 =
6 ∗ 2.5

100
 

𝑀𝑔1 = 0.15 𝑔𝑟   

Peso de aluminio para las probetas de tracción fracción Y1 

6 𝑔𝑟 → 100% 

𝐴𝑙1 → 97.5% 

𝐴𝑙1 =
6 ∗ 97.5

100
 

𝐴𝑙1 = 5.85 𝑔𝑟   
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Peso de magnesio para las probetas de tracción fracción Y2 

6 𝑔𝑟 → 100% 

𝑀𝑔2 → 5% 

𝑀𝑔2 =
6 ∗ 5

100
 

𝑀𝑔2 = 0.30 𝑔𝑟   

Peso de aluminio para las probetas de tracción fracción Y2 

6 𝑔𝑟 → 100% 

𝐴𝑙2 → 95% 

𝐴𝑙2 =
6 ∗ 95

100
 

𝐴𝑙2 = 5.7 𝑔𝑟   

Peso de magnesio para las probetas de tracción fracción Y3 

6 𝑔𝑟 → 100% 

𝑀𝑔3 → 7.5% 

𝑀𝑔3 =
6 ∗ 7.5

100
 

𝑀𝑔3 = 0.45 𝑔𝑟   

Peso de aluminio para las probetas de tracción fracción Y3 

6 𝑔𝑟 → 100% 

𝐴𝑙3 → 92.5% 

𝐴𝑙3 =
6 ∗ 92.5

100
 

𝐴𝑙3 = 5.55 𝑔𝑟   
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3.6.6.2. Cálculos de la fracción porcentual para ensayos de dureza e impacto 

Peso de magnesio para las probetas de dureza e impacto fracción Y1 

45 𝑔𝑟 → 100% 

𝑀𝑔4 → 2.5% 

𝑀𝑔4 =
45 ∗ 2.5

100
 

𝑀𝑔4 = 1.125 𝑔𝑟   

Peso de aluminio para las probetas de dureza e impacto fracción Y1 

45 𝑔𝑟 → 100% 

𝐴𝑙4 → 97.5% 

𝐴𝑙4 =
45 ∗ 97.5

100
 

𝐴𝑙4 = 43.875𝑔𝑟   

Peso de magnesio para las probetas de dureza e impacto fracción Y2 

45 𝑔𝑟 → 100% 

𝑀𝑔5 → 5% 

𝑀𝑔5 =
45 ∗ 5

100
 

𝑀𝑔5 = 2.25 𝑔𝑟   

Peso de aluminio para las probetas de dureza e impacto fracción Y2 

45 𝑔𝑟 → 100% 

𝐴𝑙5 → 95% 
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𝐴𝑙5 =
45 ∗ 95

100
 

𝐴𝑙5 = 42.75 𝑔𝑟   

Peso de magnesio para las probetas de dureza e impacto fracción Y3 

45 𝑔𝑟 → 100% 

𝑀𝑔6 → 7.5% 

𝑀𝑔6 =
45 ∗ 7.5

100
 

𝑀𝑔6 = 3.375 𝑔𝑟   

Peso de aluminio para las probetas de dureza e impacto fracción Y3 

45 𝑔𝑟 → 100% 

𝐴𝑙6 → 92.5% 

𝐴𝑙6 =
45 ∗ 92.5

100
 

𝐴𝑙6 = 41.625 𝑔𝑟   

Para todos los cálculos realizados se tomó en cuenta un valor por pérdidas, el mismo 

se tomó en relación a la práctica de compactación el mismo se considera un 5 % del 

peso de cada una de las fracciones establecidas. 

 
Figura 26. Peso de fracciones porcentuales  

Fuente. Autor 
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3.6.7. Configuración de las partículas de polvo 

Luego del desarrollo del proceso de molienda y de la tamización de los materiales se 

obtuvieron partículas de diversas formas las mismas que influyen directamente en el 

proceso de compactación, a continuación se presentan las respectivas gráficas de las 

formas de las partículas obtenidas. 

Tabla 5. Diferentes tamaños y formas de las partículas de polvos. 

Partículas de aluminio. Partículas de magnesio. 

 
Tamaño 40 X 

 
Tamaño 40. X 

 
Tamaño 100. X 

 
Tamaño 100. X 

 
Tamaño 200. X 

 
Tamaño 200. X 

Fuente. Autor 
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3.6.8. Mezcla de polvos 

La combinación de polvos por método simple se ejecutó en una mezcladora de polvos 

en V la cual se encuentra en los laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica. El tiempo de funcionamiento de la máquina para este proceso fue de 20 

minutos, se elaboraron tres procesos de mezcla en virtud de cada una de las fracciones 

establecidas para el desarrollo del trabajo experimental. 

 

Figura 27. Proceso de mezcla de polvos  

Fuente. Autor 

 

3.6.9. Elaboración de las probetas por proceso de compactación 

Una vez estipulados los valores exactos en peso de cada uno de los elementos 

empleados en el estudio se procederá a compactar para proseguir con el proceso de 

elaboración de las probetas. 

El proceso seguido para la elaboración de las probetas es el siguiente. 
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Figura 28. Proceso de compactación en la prensa universal   

Fuente. Autor 

3.6.9.1. Preparación del molde 

En primera instancia se procede a la preparación y limpieza  del molde con el objetivo 

de eliminar cualquier partícula que afecte la aleación y el correcto funcionamiento del 

mismo.  

 

Figura 29. Molde para prensado de probetas.   

Fuente. Autor 

A continuación se debe armar el molde que consta de cuatro partes las mismas que 

deben ser correctamente ensambladas, la sujeción de las mismas se ejecuta por medio 

de pernos los cuales permiten el  correcto armado del molde. 
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Figura 30. Molde para prensado de probetas.   

Fuente. Autor 

 

3.6.9.2. Preparación del material 

Luego de la combinación de polvos se debe establecer los pesos obtenidos en los 

cálculos para la elaboración de cada una de las probetas. 

A continuación se vertió el polvo cuidadosamente en la cavidad del molde con el fin 

de llenar la misma para proceder a ubicar la matriz de empuje, la misma que será 

encargada de soportar la fuerza aplicada por la prensa de compactación.  

3.6.9.3. Compactación del material combinado 

Para este proceso se empleó la máquina universal existente en los laboratorios  de la 

carrera de Ingeniería Civil la misma que provee la fuerza necesaria para ejecutar el 

proceso con el fin de obtener una pieza uniforme que sea útil para el proceso de análisis 

de las propiedades mecánicas. 

3.6.9.4. Desmolde de las probetas 

Luego de aplicar la fuerza de compactación se retiró el molde cuidadosamente para 

proceder a desmoldar la probeta tomando en cuenta los cuidados necesarios para no 

destruir el producto obtenido. 
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Como proceso siguiente de esta etapa se procede a la etapa de inspección dentro de la 

misma se verifica el estado de cada una de las probetas con el fin de encontrar detalles 

que pueden provocar interferencias en los análisis ejecutados, las mismas pueden ser 

mordeduras, fisuras, poros, entre otros. 

 

Figura 31. Revisión de las probetas  

Fuente. Autor 

Por otra parte se deben verificar las dimensiones (largo, ancho, espesor) de las probetas 

obtenidas empleando el calibrador y otros instrumentos de medición. 

3.6.10. Sinterizado de probetas  

Para el proceso de sinterizado se empleó uno de los hornos existentes en los 

laboratorios en el mismo se mantuvieron las probetas durante un tiempo estimado de 3 

horas desde que el horno alcanza la temperatura establecida  la cual asciende a 660 ºC. 

Luego de que las probetas permanezcan por el tiempo establecido dentro del horno se 

procede a extraer las mismas con el fin de que se enfríen a temperatura ambiente. 

Finalmente se realizó la limpieza de las probetas para eliminar rebabas y otros 

elementos que pueden quedar presentes en las probetas luego del proceso de 

sinterizado. 
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Figura 32. Proceso de sinterizado. 

Fuente. Autor 

3.6.11. Determinación de las propiedades mecánicas  

Los ensayos para determinar las propiedades mecánicas del material obtenido, tanto el 

de tracción, dureza e impacto  se ejecutaron con ayuda de las normas establecidas 

anteriormente para el desarrollo de los mismos se empleó los laboratorios tanto de la 

Facultad como el del Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero el cual 

se encuentra localizado en el cantón Ambato.  

3.6.11.1. Ensayo de tracción 

El ensayo de tracción se ejecutó en el centro de fomento basándonos en la norma 

ASTM E8-00 con ayuda de la máquina universal de ensayos electromecánicos. En 

donde las probetas son fijadas en las muelas de sujeción y se sometieron a fuerza de 

tracción la misma que fractura la probeta brindándonos los valores para la elaboración 

de los estudios. 

 

Figura 33. Equipo para ensayo de tracción. 

Fuente. [21] 
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3.6.11.2. Ensayo de dureza 

Para los ensayos de dureza e impacto se emplearon las máquinas existentes dentro de 

los laboratorios, aquí se emplearon los equipos para medición de dureza en base a la 

norma ASTM E10-01 la misma que regula las cargas aplicadas y los tamaños de esferas 

empleados en el análisis. Aquí se obtiene una huella la misma que debe ser 

dimensionada con el fin de aplicar la medida en la fórmula para obtención de dureza 

del material. 

 

Figura 34. Equipo para medición de dureza. 

Fuente. Autor 

3.6.11.1. Ensayo de Impacto 

La ejecución de este ensayo se la llevó acabo en los laboratorios de la facultad allí se 

empleó el equipo de ensayo CHARPY en el cual se aplica  la norma ASTM E23-01. 

La prueba consiste en ubicar la probeta en la zona de impacto para en lo posterior dejar 

libre el péndulo que efectuara la acción de golpe contra la probeta midiendo la fuerza 

que el elemento es capaz de soportar. 
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Figura 35. Equipo para ensayo de impacto. 

Fuente. Autor 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Recolección de datos 

4.1.1. Tabulación de resultados de los ensayos de dureza 

Al culminar con la realización de los ensayos de dureza en base a la norma ASTM E10-

01 y en base a las respectivas fracciones porcentuales presentadas se exponen las fichas 

de recolección de datos con los resultados obtenidos respecto al ensayo ejecutado en 

los laboratorios de la facultad. 

Denominación de las probetas (DY1A, DY2A, DY3A) 

Donde  

D: Dureza 

Y: Literal de denominación  

1: Grupo de fracción porcentual (1: 2,5 % de Mg, 2: 5 % de Mg, 3: 7,5% Mg) 

A: Indicador del número de ensayo (A: 1, B: 2, C: 3, D: 4, etc.) 

Tabla 6. Recolección de datos del ensayo de dureza  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Denominación: 

DY1A – DY1O 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg) 

ENSAYO DE DUREZA BRINELL (HB) NORMA ASTM E10-01 
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Lugar: Laboratorios de la Carrera de Ingeniería Mecánica 

Máquina: Hardness Tester model HBRV-187,5 

Fecha: 08/Nov/2017 Ciudad: Ambato 

Responsable: Sr. Diego Carrera Revisado por: Ing. Gonzalo López 

CONFIGURACIÓN DEL MATERIAL. 

Material 

Principal: 
Aluminio 1060 

Material 

Secundario: 
Magnesio 

Fracción 

porcentual: 
97.5% 

Fracción 

porcentual: 
2.5% 

DETALLES DEL ENSAYO 

Forma del grano: Mixtas  Tamaño del 

grano: 

45 um  a 63 um 

Presión de 

compresión: 

270 Mpa Temperatura de 

sinterizado: 

660°C 

Diámetro de la 

esfera: 

5 mm Espesor de la 

probeta: 

5mm  

Distancia al borde 

de la probeta. 

2 mm Distancia entre 

mediciones  

2 mm 

Fuerza aplicada  612,9 N Fórmula dureza 

BRINELL (HB) 

𝑯𝑩

= 𝟎, 𝟏𝟎𝟐 ∗
𝟐𝑭

𝝅𝑫(𝑫 − √𝑫𝟐 − 𝒅𝟐)
 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Denominación 
Diámetro de la 

huella (mm) 

Carga 

aplicada 

(N) 

Dureza 

Calculada 

(HB) 

Error 

DY1A 1,61 612,9 29,89 0,150 

DY1B 1,68 612,9 27,38 2,357 

DY1C 1,67 612,9 27,72 2,018 

DY1D 1,71 612,9 26,40 3,339 

DY1E 1,58 612,9 31,07 1,328 

DY1F 1,58 612,9 31,07 1,328 

DY1G 1,61 612,9 29,89 0,150 

DY1H 1,60 612,9 30,28 0,535 

DY1I 1,68 612,9 27,38 2,357 

DY1J 1,61 612,9 29,89 0,150 

DY1K 1,68 612,9 27,38 2,357 
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DY1L 1,61 612,9 29,89 0,150 

DY1M 1,57 612,9 31,48 1,735 

DY1N 1,54 612,9 32,75 3,007 

DY1O 1,54 612,9 33,64 3,896 

PROMEDIO 1,616 612,9 29,74 1,657 

GRÁFICAS DE LA DUREZA (HB) 

 

 
 

INTERPRETACIÓN DE DATOS  

Observación  Evaluación 

 Los valores obtenidos en el ensayo 

de dureza ejecutado en las probetas 

del grupo Y1 presentan valores 

relativamente uniformes. 

 Las huellas que presentaron mejores 

resultados en cuanto a dureza se 

refiere son las que poseen 

denominación  (DY1O y DY1N). 

 Las huellas con mas profundidad y 

por ende que resultaron con un 

menor valor de dureza son las 

 El valor promedio de dureza en base 

al diametro dejado por la esfera en el 

material ensayado es de 29,74 

BRINELL (HB). 

 El porcentaje de error obtenido en el 

desarrollo del ensayo promedia un 

1,65 % lo cual nos indica que el 

mismo es aceptable ya que en base a 

las especificaciones de la norma 

ASTM E 10 para dureza brinell 

29,89
27,3827,7226,40

31,0731,0729,8930,28
27,38

29,89
27,38

29,8931,4832,7533,64
29,74

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

DUREZA (HB) Vs Denominación
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denominadas (DY1B, DY1I, 

DY1K). 

 Para obtener los valores de dureza se 

ejecutaron 15 marcasiones para el 

material compuesto por un 2,5 % de 

Mg y un 97,5% de Al 1060 

establece un valor menor a 2,25 para 

durezas de 30 (HB). 

Fuente. (Autor) 

Tabla 7. Recolección de datos del ensayo de dureza  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Denominación: 

DY2A – DY2O 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg) 

ENSAYO DE DUREZA BRINELL (HB) NORMA ASTM E10-01 

Lugar: Laboratorios de la Carrera de Ingeniería Mecánica 

Máquina: Hardness Tester model HBRV-187,5 

Fecha: 08/Nov/2017 Ciudad: Ambato 

Responsable: Sr. Diego Carrera Revisado por: Ing. Gonzalo López 

CONFIGURACIÓN DEL MATERIAL. 

Material 

Principal: 
Aluminio 1060 

Material 

Secundario: 
Magnesio 

Fracción 

porcentual: 
95% 

Fracción 

porcentual: 
5% 

DETALLES DEL ENSAYO 

Forma del grano: Mixtas  Tamaño del 

grano: 

45 um  a 63 um 

Presión de 

compresión: 

270 Mpa Temperatura de 

sinterizado: 

660°C 

Diámetro de la 

esfera: 

5 mm Espesor de la 

probeta: 

5mm  
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Distancia al 

borde de la 

probeta. 

2 mm Distancia entre 

mediciones  

2 mm 

Fuerza aplicada  612,9 N Fórmula dureza 

BRINELL (HB) 

𝑯𝑩

= 𝟎, 𝟏𝟎𝟐 ∗
𝟐𝑭

𝝅𝑫(𝑫 − √𝑫𝟐 − 𝒅𝟐)
 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Denominación 
Diámetro de 

la huella (mm) 

Carga 

aplicada 

(N) 

Dureza 

Calculada 

(HB) 

Error 

DY2A 1,39 612,9 40,39 1,59 

DY2B 1,38 612,9 40,98 0,99 

DY2C 1,33 612,9 44,19 2,21 

DY2D 1,38 612,9 40,98 0,99 

DY2E 1,34 612,9 43,52 1,54 

DY2F 1,31 612,9 45,57 3,59 

DY2G 1,39 612,9 40,39 1,59 

DY2H 1,33 612,9 44,19 2,21 

DY2I 1,39 612,9 40,39 1,59 

DY2J 1,36 612,9 42,22 0,24 

DY2K 1,39 612,9 40,39 1,59 

DY2L 1,38 612,9 40,98 0,99 

DY2M 1,39 612,9 40,39 1,59 

DY2N 1,37 612,9 41,60 0,38 

DY2O 1,34 612,9 43,52 1,54 

PROMEDIO 1,616 612,9 41,98 1,51 

GRÁFICAS DE LA DUREZA (HB) 
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INTERPRETACIÓN DE DATOS  

Observación  Evaluación 

 Los valores obtenidos en el ensayo 

de dureza ejecutado en las probetas 

del grupo Y2 presentan valores 

relativamente uniformes. 

 Las huellas obtenidas que 

presentaron mejores resultados en 

cuanto a dureza se refiere son las que 

poseen denominación  (DY2F y 

DY2O). 

 Las huellas con mas profundidad y 

por ende que resultaron con un 

menor valor de dureza son las 

denominadas (DY2A, DY2G, 

DY2J). 

 El valor promedio de dureza en base 

al diametro dejado por la esfera en el 

material ensayado es de 41,98 

BRINELL (HB). 

 El porcentaje de error obtenido en el 

desarrollo del ensayo promedia un 

1,51 % lo cual nos indica que el 

mismo es aceptable ya que en base a 

las especificaciones de la norma 

ASTM E 10 para dureza brinell 

establece un valor menor a 3 para 

durezas de 40 (HB). 

40,3940,98

44,19

40,98
43,52

45,57

40,39

44,19

40,39
42,22

40,3940,9840,39
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41,98

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

50,00

DUREZA (HB) Vs Denominación
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 Para obtener los valores de dureza se 

ejecutaron 15 marcasiones para el 

material compuesto por un 5 % de 

Mg y un 95% de Al 1060 

Fuente. (Autor) 

Tabla 8. Recolección de datos del ensayo de dureza  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Denominación: 

DY3A – DY3O 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg) 

ENSAYO DE DUREZA BRINELL (HB) NORMA ASTM E10-01 

Lugar: Laboratorios de la Carrera de Ingeniería Mecánica 

Máquina: Hardness Tester model HBRV-187,5 

Fecha: 08/Nov/2017 Ciudad: Ambato 

Responsable: Sr. Diego Carrera Revisado por: Ing. Gonzalo López 

CONFIGURACIÓN DEL MATERIAL. 

Material 

Principal: 
Aluminio 1060 

Material 

Secundario: 
Magnesio 

Fracción 

porcentual: 
92.5% 

Fracción 

porcentual: 
7.5% 

DETALLES DEL ENSAYO 

Forma del grano: Mixtas  Tamaño del 

grano: 

45 um  a 63 um 

Presión de 

compresión: 

270 Mpa Temperatura de 

sinterizado: 

660°C 

Diámetro de la 

esfera: 

5 mm Espesor de la 

probeta: 

5mm  

Distancia al 

borde de la 

probeta. 

2 mm Distancia entre 

mediciones  

2 mm 

Fuerza aplicada  612,9 N Fórmula dureza 

BRINELL (HB) 

𝑯𝑩

= 𝟎, 𝟏𝟎𝟐 ∗
𝟐𝑭

𝝅𝑫(𝑫 − √𝑫𝟐 − 𝒅𝟐)
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DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Denominación 
Diámetro de 

la huella (mm) 

Carga 

aplicada 

(N) 

Dureza 

Calculada 

(HB) 

Error 

DY3A 1,77 612,9 24,58 1,07 

DY3B 1,8 612,9 23,74 1,91 

DY3C 1,73 612,9 25,77 0,12 

DY3D 1,81 612,9 23,47 2,18 

DY3E 1,72 612,9 26,08 0,43 

DY3F 1,69 612,9 27,05 1,39 

DY3G 1,75 612,9 25,17 0,49 

DY3H 1,74 612,9 25,47 0,19 

DY3I 1,8 612,9 23,74 1,91 

DY3J 1,74 612,9 25,47 0,19 

DY3K 1,69 612,9 27,05 1,39 

DY3L 1,64 612,9 28,78 3,12 

DY3M 1,65 612,9 28,42 2,76 

DY3N 1,77 612,9 24,58 1,07 

DY3O 1,74 612,9 25,47 0,19 

PROMEDIO 1,74 612,9 25,66 1,23 

GRÁFICAS DE LA DUREZA (HB) 
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INTERPRETACIÓN DE DATOS  

Observación  Evaluación 

 Los valores obtenidos en el ensayo 

de dureza ejecutado en las probetas 

del grupo Y3 presentan valores 

relativamente uniformes. 

 Las huellas que presentaron mejores 

resultados en cuanto a dureza se 

refiere son las que poseen 

denominación  (DY3L y DY3M). 

 Las huellas con mas profundidad y 

por ende que resultaron con un 

menor valor de dureza son las 

denominadas (DY3B, DY3D, 

DY3I). 

 Para obtener los valores de dureza se 

ejecutaron 15 marcasiones para el 

 El valor promedio de dureza en base 

al diametro dejado por la esfera en el 

material ensayado es de 25,65 

BRINELL (HB). 

 El porcentaje de error obtenido en el 

desarrollo del ensayo promedia un 

1,23 % lo cual nos indica que el 

mismo es aceptable ya que en base a 

las especificaciones de la norma 

ASTM E 10 para dureza brinell 

establece un valor menor a 2,25 para 

durezas de 25 (HB). 
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material compuesto por un 7,5 % de 

Mg y un 92,5% de Al 1060 

 Fuente. (Autor) 

4.1.2. Tabulación de resultados de ensayos de tracción 

Luego de realizar los ensayos de tracción, bajo las especificaciones de la norma ASTM 

E8-00b y de acuerdo a las combinaciones establecidas como fracciones porcentuales 

se presentan las siguientes tablas de resultados obtenidos en los ensayos elaborados a 

cada una de las probetas los mismos que se ejecutaron en el centro de fomento 

productivo carrocero.  

Denominación de las probetas (TY1A, TY2A, TY3A) 

Donde  

T: Tracción  

Y: Literal de denominación  

1: Grupo de fracción porcentual (1: 2,5 % de Mg, 2: 5 % de Mg, 3: 7,5% Mg) 

A: Indicador del número de ensayo (A: 1, B: 2, C: 3, D: 4, etc.) 

Tabla 9. Recolección de datos del ensayo de tracción  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Denominación: 

TY1A – TY1E 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg) 

ENSAYO DE TRACCIÓN NORMA ASTM E8-00b 

Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Metro Test 50 KN 

Fecha: 13/Nov/2017 Ciudad: Ambato 
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Responsable: Sr. Diego Carrera Revisado por: Ing. Gonzalo López 

CONFIGURACIÓN DEL MATERIAL. 

Material 

Principal: 
Aluminio 1060 

Material 

Secundario: 
Magnesio 

Fracción 

porcentual: 
97.5% 

Fracción 

porcentual: 
2.5% 

DETALLES DEL ENSAYO 

Forma del grano: Mixtas 
Tamaño del 

grano: 
45 um  a 63 um 

Presión de 

compresión: 
270 Mpa 

Temperatura de 

sinterizado: 
660°C 

Tipo de ensayo 

realizado: 
Cuantitativo 

Forma de la 

probeta: 
Plana 

Criterios 

dimensionales: 
cumple Precarga: 100 N 

Longitud: 

 
25,4 mm 

Velocidad de 

ensayo 
10mm/min 

Temperatura de 

ensayo 
21°C Humedad relativa 68 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCIÒN 

Nombre 

de la 

probeta  

Fuerza 

de 

rotura 

(N) 

Fuerza 

de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

a la Rotura 

(MPa) 

Límite 

de 

Fluencia 

(MPa) 

Módulo 

de 

Young 

(MPa) 

% de 

Elongación 

TY1A 1606,21 135,69 56,6 4,78 93,73 5,1 

TY1B 1543,09 211,43 51,62 7,07 154,03 4,59 

TY1C 1852,34 230,36 73,42 9,16 207,24 4,42 

TY1D 1276,44 257,18 48,42 9,76 353,62 2,76 

TY1E 1017,68 160,94 35,69 5,64 166,37 3,39 

Promedio 1459,15 199,12 53,19 7,28 194,99 4,05 

GRÁFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCIÒN 
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Observación  Evaluación 

 Las gráficas presentadas de los 

resultados obtenidos de los ensayos 

de traccion nos permiten reflejar 

resultados  de resistencia a la rotura, 

límite de fluencia, y % de 

elongacion y la gráfica de carga vs 

alargamiento. 

 En la primera se refleja la resitencia 

a la rotura la de mayor perteneciente 

a la probeta TY1C que es la de 

mejor resultado en contraste con el 

de la probeta TY1E siendo el 

mismo el de mas bajo valor.. 

 El límite de fluencia presentado por 

la probeta TY1D es el de mejor 

resultado obteniendo, el menor 

valor obtenido en las probetas es el 

de la probeta TY1A. 

 El porcentaje de enlongacion 

presentado por las probetas refleja 

que la que presenta un mayor valor 

es el de la probeta TY1A, al 

contrario la de menor valor es la 

probeta TY1D . 

 

 Los valores promedio de las gráficas 

presentadas son:  

 Resistencia a la rotura. 53,19 MPa 

 Límite de fluencia 7,28 MPa 

 % de enlongación  4,05% 

 El valor máximo de la resistencia ala 

rotura es de 73, 62 MPa presentado por 

la probeta TY1C, el volor minimo es de 

35,69 presentado por la probeta TY1E. 

 En el límite de Fluencia el mayor valor 

es el de la probeta TY1D el mismo que 

tiene un valor de 9,76 MPa en contraste 

la probeta de menor valor es la TY1A 

con 4, 78 MPa. 

 La probeta con el mayor porcentaje de 

enlongacion es la TY1A con 5,1% y la 

demenor valor es la TY1D con 2,76% 

de elongacion. 

Fuente. (Autor) 
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Tabla 10. Recolección de datos del ensayo de tracción  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Denominación: TY2A 

– TY2E 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg) 

ENSAYO DE TRACCIÓN NORMA ASTM E8-00b 

Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Metro Test 50 KN 

Fecha: 13/Nov/2017 Ciudad: Ambato 

Responsable: Sr. Diego 

Carrera 
Revisado por: Ing. Gonzalo López 

CONFIGURACIÓN DEL MATERIAL. 

Material 

Principal: 
Aluminio 1060 

Material 

Secundario: 
Magnesio 

Fracción 

porcentual: 
95% 

Fracción 

porcentual: 
5% 

DETALLES DEL ENSAYO 

Forma del 

grano: 
Mixtas 

Tamaño del 

grano: 
45 um  a 63 um 

Presión de 

compresión: 
270 MPa 

Temperatura de 

sinterizado: 
660°C 

Tipo de ensayo 

realizado: 
Cuantitativo 

Forma de la 

probeta: 
Plana 

Criterios 

dimensionales: 
cumple Precarga: 100 N 

Longitud: 

 
25,4 mm 

Velocidad de 

ensayo 
10mm/min 

Temperatura de 

ensayo 
21°C Humedad relativa 68 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCION 

Nombre 

de la 

probeta  

Fuerza 

de 

rotura 

(N) 

Fuerza 

de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

a la Rotura 

(MPa) 

Límite 

de 

Fluencia 

(MPa) 

Módulo 

de 

Young 

(MPa) 

% de 

Elongación 

TY2A 751,04 149,89 28,62 5,71 234,97 2,43 
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TY2B 1958,06 148,31 67,94 5,15 86,41 5,96 

TY2C 1355,34 178,29 50,58 6,65 156,47 4,25 

TY2D 1841,3 124,65 68,32 4,62 79,38 5,82 

TY2E 910,39 156,2 29,88 5,13 102,6 5 

Promedi

o 
1363,23 151,47 49,07 5,45 131,97 4,69 

GRÁFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION 
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INTERPRETACIÓN DE DATOS  

Observación  Evaluación 

 Las gráficas presentadas de los 

resultados obtenidos de los 

ensayos de traccion nos permiten 

reflejar resultados  de resistencia 

a la rotura, límite de fluencia, y 

% de elongacion y la gráfica de 

carga vs alargamiento. 

 Los valores promedio de las gráficas 

presentadas son: 

 Resistencia a la rotura.  49,68 MPa 

 Límite de fluencia 5,45 MPa 

 % de enlongación  4,69% 

 El valor máximo de la resistencia ala 

rotura es de 68,32 MPa presentado 

por la probeta TY2D, el volor minimo 
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 En la primera se refleja la 

resitencia a la rotura la de mayor 

perteneciente a la probeta TY2D 

que es la de mejor resultado en 

contraste con el de la probeta 

TY2A siendo el mismo el de mas 

bajo valor.. 

 El límite de fluencia presentado 

por la probeta TY2C es el de 

mejor resultado obteniendo, el 

menor valor obtenido en las 

probetas es el de la probeta 

TY2D. 

 El porcentaje de enlongacion 

presentado por las probetas 

refleja que la que presenta un 

mayor valor es el de la probeta 

TY2B, al contrario la de menor 

valor es la probeta TY1A. 

es de 28,62 presentado por la probeta 

TY2A. 

 En el límite de Fluencia el mayor 

valor es el de la probeta TY2C el 

mismo que tiene un valor de 6,65 

MPa en contraste la probeta de menor 

valor es la TY2D con 4, 62 MPa. 

 La probeta con el mayor porcentaje 

de enlongacion es la TY2B con 

5,96% y la de menor valor es la 

TY2A con 2,43% de elongacion. 

Fuente. (Autor) 

Tabla 11. Recolección de datos del ensayo de tracción  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Denominación: 

TY3A – TY3E 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg) 

ENSAYO DE TRACCIÓN NORMA ASTM E8-00b 

Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
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Máquina: Máquina Universal de Ensayos Metro Test 50 KN 

Fecha: 13/Nov/2017 Ciudad: Ambato 

Responsable: Sr. Diego 

Carrera 
Revisado por: Ing. Gonzalo López 

CONFIGURACIÓN DEL MATERIAL. 

Material 

Principal: 
Aluminio 1060 

Material 

Secundario: 
Magnesio 

Fracción 

porcentual: 
92.5% 

Fracción 

porcentual: 
7.5% 

DETALLES DEL ENSAYO 

Forma del 

grano: 
Mixtas Tamaño del grano: 45 um  a 63 um 

Presión de 

compresión: 
270 MPa 

Temperatura de 

sinterizado: 
660°C 

Tipo de ensayo 

realizado: 
Cuantitativo 

Forma de la 

probeta: 
Plana 

Criterios 

dimensionales: 
cumple Precarga: 100 N 

Longitud: 

 
25,4 mm 

Velocidad de 

ensayo 
10mm/min 

Temperatura de 

ensayo 
22°C Humedad relativa 65 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCION 

Nombre 

de la 

probeta  

Fuerza 

de 

rotura 

(N) 

Fuerza 

de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

a la Rotura 

(MPa) 

Límite 

de 

Fluencia 

(MPa) 

Módulo 

de 

Young 

(MPa) 

% de 

Elongación 

TY3A 774,7 130,96 26,84 4,54 100,67 4,51 

TY3B 1708,76 142 57,72 4,8 80,94 5,93 

TY3C 1044,51 145,16 37,09 5,15 105,10 4,9 

TY3D 621,65 165,67 22,08 6,08 243,20 2,5 

TY3E 1166 160,94 41,15 5,68 124,56 4,56 

Promedio 1063,12 148,95 37,14 5,25 130,89 4,48 

GRÁFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION 
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INTERPRETACIÓN DE DATOS  

Observación  Evaluación 

 Las gráficas presentadas de los 

resultados obtenidos de los ensayos 

de traccion nos permiten reflejar 

resultados  de resistencia a la rotura, 

límite de fluencia, y % de 

elongacion y la gráfica de carga vs 

alargamiento. 

 En la primera se refleja la resitencia 

a la rotura la de mayor perteneciente 

a la probeta TY3B que es la de 

mejor resultado en contraste con el 

de la probeta TY3D siendo el 

mismo el de mas bajo valor.. 

 El límite de fluencia presentado por 

la probeta TY3D es el de mejor 

resultado obteniendo, el menor 

valor obtenido en las probetas es el 

de la probeta TY3A. 

 El porcentaje de enlongacion 

presentado por las probetas refleja 

que la que presenta un mayor valor 

es el de la probeta TY3D, al 

contrario la de menor valor es la 

probeta TY3B 

 

 

 

 Los valores promedio de las gráficas 

presentadas son:  

 Resistencia a la rotura. 37,13 

MPa 

 Límite de fluencia 5,25 MPa 

 % de enlongación  4,48 % 

 El valor máximo de la resistencia ala 

rotura es de 57,72  MPa presentado 

por la probeta TY3B, el volor minimo 

es de 22,88 presentado por la probeta 

TY3D. 

 En el límite de Fluencia el mayor 

valor es el de la probeta TY3D el 

mismo que tiene un valor de 6,08 MPa 

en contraste la probeta de menor valor 

es la TY3A con 4,54 MPa. 

 La probeta con el mayor porcentaje de 

enlongacion es la TY3B con 5,93 % y 

la de menor valor es la TY3D con 2,5 

% de elongacion. 

Fuente. (Autor) 
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4.1.3. Tabulación de resultados de ensayos de impacto 

Luego de realizar los ensayos de impacto, bajo las especificaciones de la norma ASTM 

E 23 y de acuerdo a las combinaciones establecidas como fracciones porcentuales se 

presentan las siguientes tablas de resultados obtenidos en los ensayos elaborados a cada 

una de las probetas en los laboratorios del Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero.  

Para la ejecución del mismo se emplearon 3 probetas de cada combinación de polvos 

teniendo como resultados los datos que a continuación se presentan en las tablas 

esquematizadas a continuación 

Denominación de las probetas (IY1A, IY2A, IY3A) 

Donde  

I: Impacto 

Y: Literal de denominación  

1: Grupo de fracción porcentual (1: 2,5 % de Mg, 2: 5 % de Mg, 3: 7,5% Mg) 

A: Indicador del número de ensayo (A: 1, B: 2, C: 3) 

 

Tabla 12. Recolección de datos del ensayo de impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Denominación:  

IY1A – IY1C 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg) 

ENSAYO DE IMPACTO NORMA ASTM E 23-01  

Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina De Ensayo Charpy 450 J 
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Fecha: 11/Dic/2017 Ciudad: Ambato 

Responsable: Sr. Diego Carrera Revisado por: Ing. Gonzalo López 

CONFIGURACIÓN DEL MATERIAL. 

Material 

Principal: 
Aluminio 1060 

Material 

Secundario: 
Magnesio 

Fracción 

porcentual: 
97.5% 

Fracción 

porcentual: 
2.5% 

DETALLES DEL ENSAYO 

Forma del grano: Mixtas 
Tamaño del 

grano: 
45 um  a 63 um 

Presión de 

compresión: 
270 MPa 

Temperatura de 

sinterizado: 
660°C 

Tipo de ensayo 

realizado: 
Cuantitativo 

Forma de la 

probeta: 
Plana 

Criterios 

dimensionales: 
cumple Espesor  10 mm 

Longitud: 

 
55 mm ancho 10 mm 

Temperatura de 

ensayo 
22,7°C 

Velocidad 

máxima de 

impacto 

5,42 m/s 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

Nombre 

de la 

probeta  

Energía 

absorbida 

(J) 

Resistencia al 

impacto 

(J/cm2) 

Aspecto de la 

fractura ( % 

de 

cizallamiento) 

Fractura de la 

probeta  

Si  No  

IY1A 0,74 0,66 100 X  

IY1B 0,74 0,62  100 X  

IY1C 1,03 0,89 100 X  

Promedio 0,84 0,72    

GRÁFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO 
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INTERPRETACIÓN DE DATOS  

Observación  Evaluación 

 Los datos presentados en la tabla de 

recoleccion de datos nos permiten 

conocer la energía absorbida, la 

resistencia al impacto, entre otros. 

 En las gráficas podemos observar 

un estado inicial de las probetas y el 

estado final de las mismas luego de 

ejecutar el ensayo. 

 Las probetas expuestas en las gráficas 

anteriores presentan una cizalladura 

del 100 %. 

 La probeta que mas energía absorbio 

es la denominada IY1C con un valor 

de 1,03 J, en contraste a las otras 2 

que absorbieron 0,74 J. 
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 En la siguiente gráfica se refleja la 

energía absorbida de las probetas 

medida en (J). 

 En la gráfica final presentada se 

expone la resistencia al impacto de 

las probetas medida en ( J/cm2) 

 

 

 La resitencia al impacto presentada 

por la probeta IY1C es la que se 

perfila como la mayor con un valor de 

0,89 J/cm2. En tanto que la de menor 

valor es la probeta IY1B con un valor 

de 0,62 J/cm2. 

Fuente. (Autor) 

 

Tabla 13. Recolección de datos del ensayo de impacto 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Denominación:  

IY2A – IY2C 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg) 

ENSAYO DE IMPACTO NORMA ASTM E 23-01  

Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina De Ensayo Charpy 450 J 

Fecha: 11/Dic/2017 Ciudad: Ambato 

Responsable: Sr. Diego Carrera Revisado por: Ing. Gonzalo López 

CONFIGURACIÓN DEL MATERIAL. 

Material 

Principal: 
Aluminio 1060 

Material 

Secundario: 
Magnesio 

Fracción 

porcentual: 
97.5% 

Fracción 

porcentual: 
2.5% 

DETALLES DEL ENSAYO 

Forma del grano: Mixtas 
Tamaño del 

grano: 
45 um  a 63 um 

Presión de 

compresión: 
270 MPa 

Temperatura de 

sinterizado: 
660°C 
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Tipo de ensayo 

realizado: 
Cuantitativo 

Forma de la 

probeta: 
Plana 

Criterios 

dimensionales: 
cumple Espesor  10 mm 

Longitud: 

 
55 mm ancho 10 mm 

Temperatura de 

ensayo 
22,7°C 

Velocidad 

máxima de 

impacto 

5,42 m/s 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

Nombre 

de la 

probeta  

Energía 

absorbida 

(J) 

Resistencia al 

impacto 

(J/cm2) 

Aspecto de la 

fractura ( % 

de 

cizallamiento) 

Fractura de la 

probeta  

Si  No  

IY2A 1,03 1,01 100 X  

IY2B 1,03 1,05  100 X  

IY2C 1,18 1,29 100 X  

Promedio 1,08 1,12    

GRÁFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO 
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INTERPRETACIÓN DE DATOS  

Observación  Evaluación 

 Los datos presentados en la tabla de 

recoleccion de datos nos permiten 

conocer la energía absorbida, la 

resistencia al impacto, entre otros. 

 En las gráficas podemos observar 

un estado inicial de las probetas y el 

estado final de las mismas luego de 

ejecutar el ensayo. 

 En la siguiente gráfica se refleja la 

energía absorbida de las probetas 

medida en (J). 

 En la gráfica final presentada se 

expone la resistencia al impacto de 

las probetas medida en ( J/cm2) 

 Las probetas expuestas en las gráficas 

anteriores presentan una cizalladura 

del 100 %. 

 La probeta que mas energía absorbio 

es la denominada IY2C con un valor 

de 1,18 J, en contraste a las otras 2 

que absorbieron 1,03 J. 

 La resitencia al impacto presentada 

por la probeta IY2C es la que se 

perfila como la mayor con un valor de 

1,29  J/cm2. En tanto que la de menor 

valor es la probeta IY2A con un valor 

de 1,01 J/cm2. 

Fuente. (Autor) 
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Tabla 14. Recolección de datos del ensayo de impacto 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Denominación:  

IY3A – IY3C 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg) 

ENSAYO DE IMPACTO NORMA ASTM E 23-01  

Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina De Ensayo Charpy 450 J 

Fecha: 11/Dic/2017 Ciudad: Ambato 

Responsable: Sr. Diego Carrera Revisado por: Ing. Gonzalo López 

CONFIGURACIÓN DEL MATERIAL. 

Material 

Principal: 
Aluminio 1060 

Material 

Secundario: 
Magnesio 

Fracción 

porcentual: 
97.5% 

Fracción 

porcentual: 
2.5% 

DETALLES DEL ENSAYO 

Forma del grano: Mixtas 
Tamaño del 

grano: 
45 um  a 63 um 

Presión de 

compresión: 
270 MPa 

Temperatura de 

sinterizado: 
660°C 

Tipo de ensayo 

realizado: 
Cuantitativo 

Forma de la 

probeta: 
Plana 

Criterios 

dimensionales: 
cumple Espesor  10 mm 

Longitud: 

 
55 mm ancho 10 mm 

Temperatura de 

ensayo 
22,7°C 

Velocidad 

máxima de 

impacto 

5,42 m/s 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

Nombre 

de la 

probeta  

Energía 

absorbida 

(J) 

Resistencia al 

impacto 

(J/cm2) 

Aspecto de la 

fractura ( % 

de 

cizallamiento) 

Fractura de la 

probeta  

Si  No  

IY3A 1,03 1,04 100 X  
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IY3B 1,03 1,01  100 X  

IY3C 1,03 1,00 100 X  

Promedio 1,03 1,02    

GRÁFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO 
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INTERPRETACIÓN DE DATOS  

Observación  Evaluación 

 Los datos presentados en la tabla de 

recoleccion de datos nos permiten 

conocer la energía absorbida, la 

resistencia al impacto, entre otros. 

 En las gráficas podemos observar 

un estado inicial de las probetas y el 

estado final de las mismas luego de 

ejecutar el ensayo. 

 En la siguiente gráfica se refleja la 

energía absorbida de las probetas 

medida en (J). 

 En la gráfica final presentada se 

expone la resistencia al impacto de 

las probetas medida en ( J/cm2) 

 

 

 Las probetas expuestas en las 

gráficas anteriores presentan una 

cizalladura del 100 %. 

 En este proceso se presenta 

uniformidad en los resultados todas 

las probetas ensayadas absorbieron 

1,03 J  

 La resitencia al impacto presentada 

por la probeta IY3A es la que se 

perfila como la mayor con un valor de 

1,04 J/cm2. En tanto que la de menor 

valor es la probeta IY3C con un valor 

de 1 J/cm2. 
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Fuente. (Autor) 

4.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Para la ejecución del análisis de  las propiedades mecánicas que posee el material se 

realizó una evaluación de resultados  de cada uno de los ensayos ejecutados (tracción, 

dureza e impacto) del material aluminio 1060 con magnesio obtenido mediante el 

proceso de pulvimetalurgia,  

4.2.1. Evaluación del material cuya fracción porcentual presenta las mejores 

propiedades mecánicas a tracción, dureza e impacto 

A continuación se presenta las tablas de recolección de datos de cada uno de los 

ensayos ejecutados con el fin de comparar, analizar y establecer la fracción porcentual 

que presenta los mejores resultados en cuanto a las propiedades mecánicas que se 

preestablecieron en el tema inicial del trabajo experimental (resistencia última a la 

tracción, límite de fluencia, dureza, resistencia al impacto). 

 

 

Tabla 15. Comparación de resultados de los ensayos de dureza. 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN REALIZADO A 

LAS PROBETAS DE Al 1060 con Mg  

Nombre 

de la 

probeta  

FRACCIONES PORCENTUALES  DE LAS PROBETAS DE 

ENSAYO DE DUREZA. 

Al 97,5% Mg 2,5 % Al 95% Mg 5 % Al 92,5% Mg 7,5 % 

Diámetro 

de la 

huella 

(mm) 

Dureza 

Calculada 

(HB) 

Diámetro 

de la 

huella 

(mm) 

Dureza 

Calculada 

(HB) 

Diámetro 

de la 

huella 

(mm) 

Dureza 

Calcula

da (HB) 

YA 1,61 29,89 1,39 40,39 1,77 24,58 

YB 1,68 27,38 1,38 40,98 1,8 23,74 

YC 1,67 27,72 1,33 44,19 1,73 25,77 

YD 1,71 26,40 1,38 40,98 1,81 23,47 

YE 1,58 31,07 1,34 43,52 1,72 26,08 

YF 1,58 31,07 1,31 45,57 1,69 27,05 

YG 1,61 29,89 1,39 40,39 1,75 25,17 
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YH 1,60 30,28 1,33 44,19 1,74 25,47 

YI 1,68 27,38 1,39 40,39 1,8 23,74 

YJ 1,61 29,89 1,36 42,22 1,74 25,47 

YK 1,68 27,38 1,39 40,39 1,69 27,05 

YL 1,61 29,89 1,38 40,98 1,64 28,78 

YM 1,57 31,48 1,39 40,39 1,65 28,42 

YN 1,54 32,75 1,37 41,60 1,77 24,58 

YO 1,54 33,64 1,34 43,52 1,74 25,47 

Promedio 1,616 29,74 1,616 41,98 1,74 25,66 
Fuente. (Autor) 

 

Figura 36. Comparación de resultados de dureza.. 

Fuente. Autor 
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Figura 37. Comparación de resultados de dureza.. 

Fuente. Autor 

4.2.1.1 Evaluación del ensayo de dureza  

Una vez elaborada la comparación de resultados del ensayo de dureza se puede apreciar 

que las características del material cuya fracción porcentual corresponden al 95 % de 

Aluminio 1060 y 5% de Magnesio es la que presenta las mejores cualidades por ende 

se encuentran con una dureza promedio de 41,98 HB como se observa en la gráfica 

presentada anteriormente. 

En la gráfica de comparación se puede apreciar que la fracción porcentual de 97,5 % 

de aluminio y 2,5% de magnesio presenta una dureza aceptable siendo superior a la de 
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la fracción de 7,5 % de Magnesio y 92,5 % de Aluminio lo que nos indica que la 

presencia del magnesio en porcentajes mayores al 5 % baja la dureza del material final   

Tabla 16. Comparación de resultados de los ensayos de tracción. 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN REALIZADO A LAS 

PROBETAS DE Al 1060 con Mg  

Nombre 

de la 

probeta  

FRACCIONES PORCENTUALES DE LAS PROBETAS DE 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

Al 97,5% Mg 2,5 % Al 95% Mg 5 % 
Al 92,5% Mg 7,5 

% 
Resistencia 

última a la 

tracción 

(MPa) 

Límite de 

fluencia 

(MPa)  

Resistencia 

última a la 

tracción 

(MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

última a la 

tracción 

(MPa) 

Límite de 

fluencia 

(MPa) 

YA 56,6 4,78 28,62 5,71 26,84 4,54 

YB 51,62 7,07 67,94 5,15 57,72 4,8 

YC 73,42 9,16 50,58 6,65 37,09 5,15 

YD 48,42 9,76 68,32 4,62 22,08 6,08 

YE 35,69 5,64 29,88 5,13 41,15 5,68 

Promedio 53,19 7,28 49,07 5,45 37,14 5,25 
Fuente. (Autor)  

 

Figura 38. Comparación de resultados de resistencia última a la tracción. 

Fuente. Autor 
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Figura 39. Comparación de resultados de límite de fluencia. 

Fuente. Autor 

 

 

Figura 40. Comparación de resultados de tracción.. 

Fuente. Autor 
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4.2.1.1 Evaluación del ensayo de tracción 

Luego de elaboradas las gráficas de comparación del ensayo de tracción se encontraron 

los datos que en cuanto a las propiedades de resistencia a la tracción las probetas con 

mejores resultados son las correspondientes a la fracción porcentual de 2,5% de 

Magnesio y 97,5% de Aluminio  con un valor promedio de 53,19 MPa lo que le da un 

valor elevado en cuanto a la resistencia a la tracción. 

En lo referente al límite de fluencia la fracción porcentual con las mejores propiedades 

de igual forma que en la propiedad anterior es la correspondiente a 2,5 % de Mg y 

97,5% de Al con un valor promedio de 7,28 MPa. 

Tabla 17. Comparación de resultados de los ensayos de impacto. 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN REALIZADO A 

LAS PROBETAS DE Al 1060 con Mg  

Nombre 

de la 

probeta  

FRACCIONES PORCENTUALES DE LAS PROBETAS DE 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

Al 97,5% Mg 2,5 % Al 95% Mg 5 % 
Al 92,5% Mg 7,5 

% 
Energía 

absorbida 

(J) 

Resistencia 

al impacto 

(J/cm2) 

Energía 

absorbida 

(J) 

Resistencia al 

impacto 

(J/cm2) 

Energía 

absorbida 

(J) 

Resistencia 

al impacto 

(J/cm2) 

YA 0,74 0,66 1,03 1,01 1,03 1,04 

YB 0,74 0,62  1,03 1,05  1,03 1,01  

YC 1,03 0,89 1,18 1,29 1,03 1,00 

Promedio 0,84 0,72 1,08 1,12 1,03 1,02 

GRÁFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO 
Fuente. (Autor) 

 

Figura 41. Comparación de resultados de límite de fluencia. 

Fuente. Autor 
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Figura 42. Comparación de resultados de límite de fluencia. 

Fuente. Autor 

 

 

Figura 43. Comparación de resultados de límite de fluencia. 

Fuente. Autor 
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4.2.1.3 Evaluación del ensayo de impacto. 

Luego de elaborar el proceso de comparación de la propiedad de impacto se encontró 

que la fracción porcentual con mejores resultados es la correspondiente al 5 % de Mg 

y 95 % de Al, la misma que presenta un valor promedio de dureza de 1,08 J de igual 

forma la energía absorbida tiene un valor de 1,12 J/cm2. 

4.2.2 Interpretación de datos 

Para la interpretación de los resultados obtenidos se emplea la tabla 17 con sus 

respectivas ponderaciones. 

Tabla 18. Ponderación de datos. 

ENSAYO DUREZA 

Material Dureza HB Δ Criterio 

aceptación  

Aluminio 23.02 10.31 M 

Magnesio 26 1.66 N 

Aluminio con magnesio 41.98 8.64 A 

Promedio  33.33 

Desviación estándar  9.58 

Ponderación 

Aceptable  Prom. + 10  A 

Moderado Prom. - 10 M 

No aceptable  Fuera de rango N 

Fuente. Autor 

4.2.3. Comparación de resultados  

Para elaborar la tabla de comparaciones se utilizaron las propiedades mecánicas del  

material base aluminio 1060 comúnmente empleado en la obtención de alambre para 

conducción eléctrica en, etc. El mismo tiene las siguientes características: [26] 

Tabla 19. Composición química Al 1060. 

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros Al 

Al 

1060 
0.25 0,35 0,05 0,03 0,03  0,05 0,03 0,03 resto 

Fuente [26] 
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Tabla 20. Composición química del Mg AZ91D. 

%  Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Otros Mg 

Mg 

AZ91D 

Min 8,3 0,35 0,10 0,0 0,0 0,05 0,0 0,01 resto 

Max 9,7 1,00 0,10 0,005 0,03 0,002 

Fuente [27] 

Tabla 21. Comparación de resultados de Al 1060, Mg AZ91D, Al sinterizado, Mg sinterizado, y material Al 1060 

con MG  

Ensayo Tracción Dureza Impacto 

 

Resistencia 

ultima a la 

tracción. (MPa) 

Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Brinell (HB) 
Resistencia al 

impacto (J) 

Al 1060 53.93 18.28 20 2 

Mg AZ91D 230 39.4 63 2,7 

Al sinterizado 130 23 17 1.2 

Mg sinterizado 80 38 43 1 

Al 1060 con Mg  73,42 9,16 44,19 1.29 
Fuente. Autor. 

Al realizar la comparación de resultados podemos observar que se obtienen mejores 

resultados con el proceso de aleación por fundición en contraste al proceso de 

pulvimetalurgia y sinterizado. En el ensayo de tracción se puede apreciar que los 

valores obtenidos en el proceso de PV son muy inferiores lo cual sería un inconveniente 

al momento de emplear este método de aleación, en el ensayo de dureza e impacto los 

valores varían un poco. 

4.2.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

4.2.4.1 Redacción de hipótesis ensayo de tracción (resistencia a la tracción (SUT) 

Hipótesis  

Los valores promedio de los resultados de resistencia a la tracción del grupo de probetas 

TY1 son mayor que los resultados de los grupos TY2, TY3 obtenidos del Centro De 

Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 
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H1 = existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas 

TY1≠TY2≠TY3 

H0 = no existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas 

TY1=TY2=TY3 

α = 5% = 0.05 

Criterio de normalidad 

P - valor ≥ α se acepta H0   los datos provienen de una distribución normal   

P - valor < α se acepta H1   los datos no provienen de una distribución normal   

Tabla 22. Test de normalidad Sut. 

Prueba de normalidad 

Shapiro-Wilk 

 

Grupo  Estadístico  gl Sig.  Valor α 

TY1 0.972 5 P-valor = 0.886 > α = 0.05 

TY2 0.835 5 P-valor = 0.152 > α = 0.05 

TY3 0.945 5 P-valor = 0.704 > α = 0.05 
Fuente. Autor. 

 Criterio de igualdad de varianza  

P - valor ≥ α se acepta H0   varianzas iguales  

P - valor < α se acepta H1   existe diferencia significativa entre las varianzas 

Tabla 23. Test de igualdad de varianza Sut 

Prueba de igualdad de varianzas 

Estadístico de 

Levene 
df1 df2 Sig.  Valor α 

0.919 2 12 P-valor = 0.425 > α = 0.05 
Fuente. Autor. 

Criterio de aceptación de hipótesis   

P - valor ≥ α se acepta H0 no existe una diferencia significativa entre los resultados de 

los grupos de probetas TY1=TY2=TY3 

P - valor < α se acepta H1 existe una diferencia significativa entre los resultados de los 

grupos de probetas TY1≠TY2≠TY3 
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Tabla 24. Análisis de Varianza Sut 

ANOVA 

 

 Suma de 

cuadrados   

gl Media 

cuadrática  

F Sig. 

Entre grupos 695.157 2 347.579 1.379 0.289 

Dentro de los grupos  3024.915 12 252.076 

Total 3720.073 14 

P-valor =0.289 > α = 0.05 
Fuente. Autor. 

P - valor ≥ α se acepta H0 no existe una diferencia significativa entre los resultados de 

los grupos de probetas.  TY1=TY2=TY3 

4.2.4.2 Redacción de hipótesis ensayo de tracción (límite de fluencia (Sy) 

Hipótesis  

Los valores promedio de los resultados de límite de fluencia del grupo de probetas 

TSY1 son mayor que los resultados de los grupos TSY2, TSY3 obtenidos del Centro 

De Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

H1 = existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas 

TSY1≠TSY2≠TSY3 

H0 = no existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas 

TSY1=TSY2=TSY3 

α = 5% = 0.05 

Criterio de normalidad 

P - valor ≥ α se acepta H0   los datos provienen de una distribución normal   

P - valor < α se acepta H1   los datos no provienen de una distribución normal   

Tabla 25 Test de normalidad Sy 

Prueba de normalidad 

Shapiro-Wilk 

Grupo  Estadístico  gl Sig.  Valor α 

TSY1 0.921 5 P-valor = 0.536 > α = 0.05 

TSY2 0.928 5 P-valor = 0.585 > α = 0.05 

TSY3 0.960 5 P-valor = 0.811 > α = 0.05 
Fuente. Autor. 
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Criterio de igualdad de varianza  

P - valor ≥ α se acepta H0   varianzas iguales  

P - valor < α se acepta H1   existe diferencia significativa entre las varianzas 

Tabla 26 Test de igualdad de varianza Sy 

Prueba de igualdad de varianzas 

Estadístico de 

Levene 
df1 df2 Sig.  Valor α 

6.499 2 12 P-valor = 0.012 > α = 0.05 
Fuente. Autor. 

Criterio de aceptación de hipótesis   

P - valor ≥ α se acepta H0 no existe una diferencia significativa entre los resultados de 

los grupos de probetas TSY1=TSY2=TSY3 

P - valor < α se acepta H1 existe una diferencia significativa entre los resultados de los 

grupos de probetas TSY1≠TSY2≠TSY3 

Tabla 27. Análisis de Varianza Sy. 

ANOVA 

 

 Suma de 

cuadrados   

Gl Media cuadrática  F Sig. 

Entre grupos 12.275 2 6.138 3.204 0.077 

Dentro de los grupos  22.984 12 1.915 

Total 35.259 14 

P-valor =0.077 > α = 0.05 
Fuente. Autor. 

P - valor ≥ α se acepta H0 no existe una diferencia significativa entre los resultados de 

los grupos de probetas.  TSY1=TSY2=TSY3 

4.2.4.3 Redacción de hipótesis ensayo de impacto  

Hipótesis  

Los valores promedio de los resultados de impacto del grupo de probetas IY1 son 

mayor que los resultados de los grupos IY2, IY3 obtenidos del Centro De Fomento 

Productivo Metalmecánico Carrocero. 
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H1 = existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas 

IY1≠IY2≠IY3 

H0 = no existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas 

IY1=IY2=IY3 

α = 5% = 0.05 

Criterio de normalidad 

P - valor ≥ α se acepta H0   los datos provienen de una distribución normal   

P - valor < α se acepta H1   los datos no provienen de una distribución normal   

Tabla 28 Test de normalidad Impacto 

Prueba de normalidad 

Shapiro-Wilk 

Grupo  Estadístico  gl Sig.  Valor α 

IY1 0.858 3 P-valor = 0.263 > α = 0.05 

IY2 0.855 3 P-valor = 0.253 > α = 0.05 

IY3 0.923 3 P-valor = 0.463 > α = 0.05 
 Fuente. Autor. 

Criterio de igualdad de varianza  

P - valor ≥ α se acepta H0   varianzas iguales  

P - valor < α se acepta H1   existe diferencia significativa entre las varianzas 

Tabla 29 Test de igualdad de varianza Impacto 

Prueba de igualdad de varianzas 

Estadístico de 

Levene 
df1 df2 Sig.  Valor α 

5.049 2 6 P-valor = 0.052 > α = 0.05 
Fuente. Autor. 

Criterio de aceptación de hipótesis   

P - valor ≥ α se acepta H0 no existe una diferencia significativa entre los resultados de 

los grupos de probetas IY1=IY2=IY3 
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P - valor < α se acepta H1 existe una diferencia significativa entre los resultados de los 

grupos de probetas IY1≠IY2≠IY3 

Tabla 30. Análisis de varianza Impacto 

ANOVA 

 

 Suma de 

cuadrados   

gl Media cuadrática  F Sig. 

Entre grupos 0.251 2 0.125 8.433 0.018 

Dentro de los grupos  0.089 6 0.015 

Total 0.340 8 

P-valor =0.018 > α = 0.05 
Fuente. Autor. 

P - valor < α se acepta H1 existe una diferencia significativa entre los resultados de los 

grupos de probetas IY1≠IY2≠IY3 

VERIFICACION DE RESULTADOS  

Tabla 31 Resultados del análisis de varianza impacto 

RESULTADOS 

  SUBCONJUNTO α = 0.05 

GRUPO N   1 2  3 

IY1 3 0.7233   

IY2 3  1.1167  

IY3 3   1.0167 
Fuente. Autor. 

Podemos ver como resultado que el grupo con las mejores propiedades en cuanto a la 

resistencia al impacto es el número 2 (IY2) 

4.2.4.4 Redacción de hipótesis ensayo de dureza 

Hipótesis  

Los valores promedio de los resultados de resistencia a la tracción del grupo de probetas 

DY1 son mayor que los resultados de los grupos DY2, DY3 obtenidos del Centro De 

Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

H1 = existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas 

DY1≠DY2≠DY3 
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H0 = no existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas 

DY1=DY2=DY3 

α = 5% = 0.05 

Criterio de normalidad 

P - valor ≥ α se acepta H0   los datos provienen de una distribución normal   

P - valor < α se acepta H1   los datos no provienen de una distribución normal   

Tabla 32 Test de normalidad dureza 

Prueba de normalidad 

Shapiro-Wilk 

Grupo  Estadístico  gl Sig.  Valor α 

DY1 0.941 15 P-valor = 0.393 > α = 0.05 

DY2 0.932 15 P-valor = 0.297 > α = 0.05 

DY3 0.937 15 P-valor = 0.344 > α = 0.05 
Fuente. Autor. 

Criterio de igualdad de varianza  

P - valor ≥ α se acepta H0   varianzas iguales  

P - valor < α se acepta H1   existe diferencia significativa entre las varianzas 

Tabla 33 Test de igualdad de varianza dureza 

Prueba de igualdad de varianzas 

Estadístico de 

Levene 
df1 df2 Sig.  Valor α 

0.772 2 42 P-valor = 0.469 > α = 0.05 
Fuente. Autor. 

Criterio de aceptación de hipótesis   

P - valor ≥ α se acepta H0 no existe una diferencia significativa entre los resultados de 

los grupos de probetas DY1=DY2=DY3 

P - valor < α se acepta H1 existe una diferencia significativa entre los resultados de los 

grupos de probetas DY1≠DY2≠DY3 
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Tabla 34 Análisis de varianza dureza 

ANOVA 

 

 Suma de 

cuadrados   

gl Media 

cuadrática  

F Sig. 

Entre grupos 2268.641 2 1134.320 291.188 0.000 

Dentro de los grupos  163.611 42 3.895 

Total 2432.251 44 

P-valor =0.289 > α = 0.05 
Fuente. Autor. 

P - valor < α se acepta H1 existe una diferencia significativa entre los resultados de los 

grupos de probetas DY1≠DY2≠DY3 

VERIFICACION DE RESULTADOS  

Tabla 35 Resultados del análisis de varianza dureza. 

RESULTADOS 

  SUBCONJUNTO α = 0.05 

GRUPO N   1 2  3 

DY1 15 29.7340   

DY2 15  42.3333  

DY3 15   25.6507 
Fuente. Autor. 

Podemos ver como resultado que el grupo con las mejores propiedades en cuanto a la 

dureza es el número 2 (DY2) 

4.3 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Una vez realizados los ensayos, tabulación, evaluación, interpretación de los datos 

obtenidos se procede a la demostración de la hipótesis planteada en el presenta trabajo 

experimental, el mismo se ejecutó en base a un sistema estadístico y comparativo. En 

cuanto a la parte estadística se realizaron cálculos de media aritmética, desviación 

estándar, con los datos obtenidos se efectuaron las gráficas de barras de todas la 

propiedades mecánicas analizadas. (Resistencia última a la tracción, límite de fluencia, 

dureza, e impacto)  de la misma forma se comparó los resultados en base a las 

fracciones porcentuales planteadas en la investigación. 
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Para encontrar el grupo de probetas con las mejores características mecánicas se 

efectuó la comparación de los datos obtenidos mediante las tablas presentadas 

anteriormente las cuales contienen la información de los ensayos realizados al material 

combinado (aluminio magnesio).  Como resultado final del proceso se encontró como 

mejor fracción porcentual a la aleación Al 95%, Mg 5% ya que presenta mejores 

propiedades en cuanto a dureza, resistencia al impacto.  En contraste lo mencionado en 

el párrafo anterior se presentó otro caso en las propiedades de resistencia última a la 

tracción y límite de fluencia en donde en base al analisis de varianza (ANOVA) 

ejecutado no se encuentra una diferencia significativa. El proceso se ejecutó bajo los 

parámetros establecidos en las normas empleadas en el desarrollo del trabajo 

experimental. 

Con el análisis ejecutado se describe como fracciones porcentuales con mejores 

resultados a las mencionadas anteriormente basados en los resultados obtenidos de los 

análisis ejecutados.
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES  

Después de ejecutados los ensayos, recolección de datos, análisis e interpretación de 

los análisis de dureza, tracción e impacto, del material aleado Aluminio 1060 con 

Magnesio obtenido mediante el proceso de pulvimetalurgia se llega a tener las 

siguientes conclusiones. 

 Los lineamientos en los cuales se basa el análisis de las propiedades mecánicas del 

material sinterizado Aluminio 1060 con Magnesio se basan en el 

dimensionamiento de las partículas, tipo de mezcla de polvos, presión de 

compactación, temperatura, tiempo de sinterizado, dimensionamiento, forma de 

las probetas las mismas. Las cuales se realizaron en base a cada una de las normas 

que regula la ejecución de los análisis requeridos. 

 Con los ensayos de tracción ejecutados bajo la norma ASTM E8 se logró conocer 

los valores de resistencia última a la tracción y límite de fluencia, además se 

empleó la norma ASTM E 10  para el ensayo de dureza y la norma ASTM E 23 

para el ensayo de impacto 

 Para establecer las fracciones porcentuales sometidas a ensayo se tomó en cuenta 

los porcentajes estipulados en ASM Metal HandBook volumen 2 en el mismo 

encontramos valores de entre 0,5 hasta 5,9% de Mg por lo que se tomó los valores 

de 2,5%, 5% y 7,5% de magnesio para la obtención de las probetas a ensayar. 

 En base al estudio estadístico realizado se encontró que en el caso del ensayo de 

tracción no existe una diferencia significativa, lo cual nos indica que para la 

implementación de piezas sinterizadas en trabajos que requieran de propiedades 
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tales como resistencia a la tracción, límite de fluencia entre otras concernientes al 

ensayo de tracción se puede emplear cualquiera de las fracciones porcentuales 

establecidas en el trabajo experimental.  

 Para la elaboración de las probetas sometidas a la ejecución de los ensayos se 

emplearon moldes con los diseños específicos, los mismos que ya contaban con la 

forma final requerida  en base a las normas empleadas en la realización de los 

ensayos lo que nos permitió eliminar el proceso de maquinado de las probetas 

como paso posterior al sinterizado de los elementos a ensayar. 

 Luego de efectuar el análisis de varianzas (ANOVA) para los ensayos de dureza e 

impacto se obtuvo como resultados estadísticos que el grupo de probetas con una 

diferencia significativa en relación a los demás es el grupo Y2, que presenta 

mejores resultados en estas propiedades. 

 La aleación Al, Mg obtenida mediante el proceso de pulvimetalurgia en su fracción 

porcentual Al 95%, Mg 5% denominada como grupo Y2 presenta las mejores 

propiedades mecánicas de dureza y resistencia al impacto luego de ser sometidas a 

los ensayos respectivos. 

 El incremento del porcentaje de Magnesio presente en las aleaciones  Aluminio 

con Magnesio obtenidas mediante el proceso de pulvimetalurgia disminuye los 

valores de las propiedades mecánicas encontradas por medio de los ensayos de 

tracción. 

 Luego de ejecutar el ensayo de dureza bajo la norma ASTM E 10  en las probetas 

obtenidas se consiguieron las dimensiones de huella necesarias para el cálculo de 

la dureza Brinell (HB) que presenta cada una de las fracciones porcentuales 

obtenidas. 

 Para la ejecución de pruebas de impacto realizadas en el Centro De Fomento 

Productivo Metalmecánico Carrocero se empleó la norma ASTM e 23 la cual nos 

especifica las dimensiones requeridas para llevar a cabo dicho ensayo en la 

maquina CHARPY.  

 Con los resultados obtenidos se determinó que los grupos con las mejores 

características mecánicas son el grupo Y1 para ensayos de tracción y el grupo Y2 
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para ensayos de dureza e impacto presentando las siguientes propiedades 

promedio. 

 Resistencia última a la tracción: 53,19 MPa 

 Límite de fluencia: 7,29 MPa 

 Dureza: 41,98 HB 

 Resistencia al impacto: 1,12 J/cm2 

5.2. RECOMENDACIONES  

Al final de la ejecución de los análisis de las propiedades mecánicas de la aleación 

Aluminio Magnesio es necesario realizar las siguientes recomendaciones. 

 Para facilitar el proceso de molienda del material se debe emplear viruta fina del 

material esto permitirá que el mismo se triture con más facilidad y en menor tiempo 

logrando así obtener un polvo fino el mismo que será empleado para el desarrollo 

del trabajo experimental. 

 No se debe exceder el peso especificado de material a pulverizar para el adecuado 

funcionamiento del molino de bolas. 

 Para la ejecución del proceso de tamizado se deben emplear distintos tamaños de 

tamiz lo que permitirá que el polvo fino vaya cayendo progresivamente y no exista 

acumulación de material en un solo tamiz. 

 El proceso de mezcla simple de polvos se debe llevar a cabo durante un tiempo 

estimado de 20 minutos tomando él cuenta que el mismo se debe ejecutar en una 

maquina adecuada para el proceso. 

 En el proceso de compactado debemos tener en cuenta que el molde debe ser 

ajustado correctamente con el fin de evitar pérdidas de materiales lo cual nos 

causara una deformación del producto final y no se conseguirá obtener una probeta 

con la que se puede trabajar. 

 Al momento de desmoldar la probeta se debe hacerlo cuidando que no se trice los 

filos de las probetas ya que esto también generara deformaciones e inconvenientes 

en el proceso de análisis. 
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 Para evitar fenómenos de corrosión se debe emplear arena refractaria y cemento 

refractario el mismo que debe cubrir las probetas con el fin de que no penetre 

oxígeno en la atmosfera de las misma. 

 Se debe tener en cuenta el momento en el que el horno llega a la temperatura de 

sinterizado ya que a partir de ese instante debemos tomar el tiempo necesario para 

que se cumpla este proceso. 

 Para efectuar los ensayos hay que procurar escoger las mejores probetas con el fin 

de cumplir a cabalidad con los requerimientos de las normas ASTM y conseguir 

los resultados adecuados. 

 Por último se debe tener en cuenta que las maquinas en las cuales se efectúan los 

ensayos estén correctamente calibradas con el fin de obtener los resultados 

adecuados que nos permitas desarrollar de la mejor forma el análisis e 

interpretación de los datos y resultados obtenidos. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Espectrometría del aluminio. 

ANEXO 2: Espectrometría del magnesio. 

ANEXO 3: Norma para ensayo de tracción ASTM E 08. 

ANEXO 4: Norma para ensayo de dureza ASTM E 10 

ANEXO 5: Norma para ensayo de impacto ASTM E 23 

ANEXO 6: Informe técnico del ensayos de tracción del material aluminio magnesio. 

ANEXO 7. Informe técnico del ensayo de impacto del material aluminio magnesio. 
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Anexo 1. Espectrometría del aluminio 
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Anexo 2. Espectrometría del magnesio.

 



113 

 

 



114 

 

 



115 

 

 



116 

 

 



117 

 

 



118 

 

 



119 

 

Anexo 3. Norma para ensayo de tracción ASTM E 08. 
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Anexo 4. Norma para ensayo de dureza ASTM E 10 
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Anexo 5. Norma para ensayo de impacto ASTM E 23 
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Anexo. 6. Informe técnico de los ensayos de tracción  
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Anexo. 7. Informe técnico del ensayo de impacto.  
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