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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente trabajo se logro realizar con una investigación basada en bibliografías, 

pruebas y ensayos, los cuales se pudo realizar en los Laboratorios de Materiales de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la  Universidad Técnica de Ambato. 

  

Para el desarrollo de este trabajo se ha empezado por determinar cual método es el  

apropiado para desarrollar piezas mecánicas, en la que se logro determinar que los 

modelos se pueden desarrollar mediante la cera perdida ya que nos permite tallar o 

dar un acabado perfecto en el modelo, y además nos resulta mas conveniente realizar 

mediante el moldeo en yeso ya que se reduce la porosidad y evita inconvenientes a 

las personas que se dedican a la fundición en industrias, al pequeño artesano y con 

las personas involucradas con este tema para perfeccionar el acabado en piezas 

mecánicas optimizando de esta manera su incidencia en la calidad, y en los recursos 

económicos, tecnológicos y humanos. 

 

Finalmente se logro determinar un procedimiento el cual nos servirá de guía para el 

desarrollo correcto de obtención de piezas en aluminio, además este trabajo se lo ha 

desarrollado bajo las normas aplicables a esta investigación. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

 

1.1- TEMA DE INVESTIGACIÓN  

“ESTUDIO DE LA OBTENCIÓN DE PIEZAS FUNDIDAS EN ALUMINIO 

MEDIANTE CERA PERDIDA Y SU INCIDENCIA EN LA CALIDAD” 

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1  CONTEXTUALIZACIÓN 

A nivel mundial la evolución en la actualidad  se dio en el siglo xx  que se han 

enfocado para sus fines  que venían utilizando los artistas y los joyeros en el 

desarrollo de piezas mediante la utilización de cera perdida, por esta razón las 

propiedades de los metales y las investigaciones de las aleaciones más resistentes a la 

corrosión. 

Este nuevo método nace de la necesidad de los artesanos que tenían para la obtención 

de partes. Por ejemplo hoy en día en las pequeñas industrias y joyerías es necesaria la 

utilización de cera perdida ya que se pueden obtener el material de buena calidad. 

En el Ecuador se realizaba la fundición de piezas para aquellas personas que 

necesitaban para la obtención de otros tipos de modelos de un objeto, estos se los 

elaboraban a través de modelos de la cera perdida ya que se podían obtener 

reproducciones fundidas de pequeños objetos y así poder realizar cualquier tipo de 

modelos ya sean para su venta y obtener un poco de capital. Por esta razón se fueron 

desarrollando distintos tipos de hornos para poder realizar la práctica con la cera 

perdida con el fin de poder ampliar dicha necesidad. 
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Además por la necesidad que tenían aquellos artesanos en la antigüedad del 

desarrollo de piezas, que han abarcado muchos aspectos para la elaboración más 

sencilla, sería mediante el método de la cera perdida; por esta razón en el Ecuador se 

han desarrollado pequeños hornos industriales y de la utilización de la cera perdida 

con la finalidad de obtener más rápido las piezas. 

Por ello es importante señalar que el conocimiento técnico del método de la cera 

perdida  nunca ha sido estático ya que se han ido obteniendo avances tecnológicos 

con el fin de producir productos útiles en una manera económica y eficaz. Una de las 

propiedades más importantes es la capacidad de los fundidores ya que prueban 

nuevos procedimientos, incluyendo técnicas inventadas y otras adoptadas y una de 

las más importantes que esto se ha ido evolucionando mucho mejor gracias a la 

tecnología. 

Con el estudio de este procedimiento se pretende beneficiar al laboratorio de 

materiales acerca de la obtención de modelos en cera perdida de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica, permitiendo que los procesos de fundición sean óptimos 

y de esta manera se pueda obtener piezas con mayor calidad. 

Además las maquinarias han sido modificadas e innovadas con el fin de obtener un 

mejor acabado en la obtención de las piezas por medio de la cera perdida,  para así 

poder realizar el trabajo cada vez con mucha más exactitud y sin problemas. 

1.2.2.- ANÁLISIS CRÍTICO 

La necesidad que se ha ido presentando desde la antigüedad hasta la actualidad en los 

artesanos, se debe sobre el poco interés de las personas al poder analizar un nuevo 

método con el fin de obtener nuevas piezas, por esta razón se han elaborado hornos 

especialmente con el fin de poder aplicar la cera perdida ya que actualmente pueden 

ser de mucha necesidad en universidades e industrias con la finalidad de facilitar y 

mejorar el tiempo de proceso. 

El limitado estudio de piezas fundidas en aluminio mediante cera perdida a 

provocado mucho interés en personas que elaboran piezas u objetos mediante este 
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nuevo método, por esta razón la utilización de equipos y máquinas representa una 

gran mejora en la producción y la calidad del producto final. 

1.2.3.- PROGNOSIS 

Por la falta de un estudio de la obtención de piezas fundidas en aluminio mediante 

cera perdida y su incidencia en la calidad, causará el desinterés en el avance de la 

obtención de nuevas piezas a base de la cera perdida que tienen aplicaciones en la 

industria; por esta razón al no tomar decisiones inmediatas y al no presentarse alguna 

solución a estos problemas que se han venido presentando hace mucho tiempo atrás, 

se podrían presentar daños mucho mayores hacia los artesanos que han venido 

realizado sus objetos manualmente y sobre todo presentar grandes pérdidas 

económicas, por lo cual se realizaría la reducción de piezas hacia el mercado. 

Sobre este tema se debería presentar formas más sencillas de la obtención de  piezas 

por medio de cera pérdida, con el fin de evitar pérdidas humanas y económicas ya 

que hoy en día las personas de muchas industrias dependen de este tipo de 

procedimiento por su gran fiabilidad. 

1.2.4.- FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Qué otros tipos de parámetros nos podrá facilitar la utilización de cera perdida con 

el fin de obtener piezas nuevas y de buena calidad? 

1.2.5.- PREGUNTAS DIRECTRICES 

¿Qué parámetros se deberán  tomar en cuenta  para obtener piezas fundidas por el 

método de cera perdida? 

¿Con el método de cera perdida se obtendrán piezas fundidas de calidad? 

¿Qué proceso es el más apropiado para la obtención de piezas por cera perdida? 

¿El método de cera perdida podrá ser aplicado en nuestro País? 
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¿Qué sucedería al no ser aplicado correctamente la cera perdida al momento de la 

elaboración de la pieza? 

¿Los procedimientos de fundición son los correctos? 

1.2.6.- DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.6.1.- DELIMITACIÓN DE CONTENIDO 

El estudio de la obtención de piezas mediante  cera perdida está delimitado en el 

campo de la fundición, área de materiales, ingeniería mecánica y en el diseño de 

nuevos procesos para la elaboración de elementos mecánicos. 

1.2.6.2.- DELIMITACIÓN ESPACIAL 

Se realizó un estudio de la obtención de piezas fundidas en aluminio mediante cera 

perdida y se determinó el proceso, el mismo que será mucho más sencillo y 

económico, fue realizado en el laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato campus Huachi. 

1.2.6.3.- DELIMITACIÓN TEMPORAL 

La ejecución de esta investigación  sobre el estudio de obtención de piezas fundidas 

en aluminio mediante cera perdida se desarrollo en el periodo Enero 2012- Mayo 

2013. 

1.3.-JUSTIFICACIÓN 

En los trabajos que se realizaban antiguamente se debía tener mucho cuidado y sobre 

todo era de mucha utilización de material, se los realizaban en la casa o en pequeños 

talleres, por esta razón en la actualidad se han utilizado hornos pequeños,  y sobre 

todo que nos da una gran facilidad para la elaboración de las piezas mediante la cera 

perdida, por la que es mucho más sencilla y se necesita  de un método más fácil  para 

la producción de piezas, por tal motivo se realizo el estudio de la obtención de piezas 

fundidas y se mejoro el procedimiento para aumentar la producción y mejorar la 

calidad del producto final. 
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Una de las razones por la que se justificó realizar el proyecto, estudio de  obtención 

de  piezas fundidas en aluminio mediante cera perdida, se debe a la necesidad que se 

ha venido presentando desde hace mucho tiempo atrás, con el fin de implementar un 

nuevo método para la obtención de piezas o de otra forma de elaboración  y que sea 

de mucha facilidad tanto para industrias como para laboratorios de la Universidad y 

sobre todo aumentar su interés con relación a este tema. 

La ejecución de este proyecto nos permitió  sobre todo dar a conocer sobre este 

nuevo método a los estudiantes de la Universidad Técnica de Ambato, Carrera de 

Ingeniería Mecánica, con el fin de que puedan desarrollar nuevos diseños de piezas y 

un desarrollo que podrá evitar daños hacia la persona, y pérdidas mayores de 

materiales con el fin de poder emplear menor tiempo para realizar el proceso y una 

de las importantes  es la vida útil de la máquina y la calidad del producto.   

1.4.- OBJETIVOS 

1.4.1.- Objetivo general 

 Realizar el estudio de un proceso para la obtención de piezas fundidas en 

aluminio mediante  cera perdida para mejorar su calidad. 

1.2.2.-Objetivos específicos 

 Analizar los parámetros necesarios para la obtención de piezas fundidas 

mediante cera perdida. 

 Obtener las probetas mediante cera perdida bajo las normas ASTM-E8, para 

realizar ensayos de tracción. 

 Determinar las propiedades mecánicas de las piezas obtenidas. 

 Obtener piezas mecánicas que son difíciles de fabricar por otros métodos. 

 Determinar los defectos que se pueden presentar en la pieza. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1.- ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

El moldeo por cera perdida o fundición a la cera perdida es un procedimiento 

escultórico de tradición muy antigua que sirve para obtener figuras de metal por 

medio de un molde que se elabora a partir de un prototipo tradicionalmente 

modelado en cera de abeja. [1]  (2006, Valencia A: Pág 377)  

El proceso llamado fundición a la cera perdida para la fabricación de piezas, tiene 

una antigüedad de miles de años. En su esencia básica, el proceso consiste en la 

fabricación de un modelo de cera u otro material fusible, luego se construye un 

molde alrededor de él, entonces se funde la cera dejando una cavidad que es una 

réplica exacta del modelo original.  [1] (2006, Valencia A: Pág 377) 

El proceso de fundición  por cera perdida (FCP) frente a los demás métodos de 

fundición, posibilita piezas de formas muy complicadas. Generalmente tampoco es 

necesario disponer hoyos para la obtención de aberturas o cavidades.  

El proceso de fundición por cera perdida se viene utilizando desde hace tiempo para 

obtener reproducciones fundidas de pequeños seres vivientes o plantas, como objetos 

de adorno, por esta razón se han podido realizar diferentes esculturas como un 

gorrión, este fue recubierto con material cerámico, luego quemada y después en el 

espacio hueco fue vertido el bronce fundido. Es digna de señalar la fidelidad en la 

reproducción de los detalles, pero además se divisa la dificultad de realizar piezas de 

espesores delgados, llegando a ser inclusive macizas.  [1] (2006,Valencia A: Pág 379) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Escultura
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Molde
http://es.wikipedia.org/wiki/Cera
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
file:///C:/FUNDICIÃ�N%20ARTÃ�STICA%20EN%20BRONCE%20EN%20ECUADOR.htm
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“La fundición en cera perdida se lo utilizaba como un medio de producción de piezas 

metálicas, mas antiguas de la humanidad. Pueden observarse ejemplos en la misma 

naturaleza” 

Las piezas más antiguas que se conocen fundidas por este método provienen del Asia 

Menor y tienen unos 4000 años. Este método fue utilizado en Egipto y en China unos 

1500 años más tarde. También en Perú y Ecuador han sido desarrolladas piezas de 

esta índole. Es así que fueron fundidas en aluminio,  recipientes, utensilios, piezas de 

adorno, estatuillas, entre otros. Las piezas, en parte, con paredes muy delgadas y gran 

riqueza ornamental.  [1] (2006, Valencia A: Pág 381) 

La fundición a cera perdida es un método para fabricar formas metálicas complejas al 

crear un molde o patrón de cerámica, con el cual se pueden crear ciertas piezas 

metálicas. Los minerales fundidos son una materia esencial usada en el proceso de 

construcción de moldes de cerámica. El molde de cerámica se construye con una 

variedad de materiales fundidos para permitir que resista la exposición a 

temperaturas muy altas por el proceso de caldeo y colada. Luego que se desprende el 

molde de cerámica, la pieza metálica se revela y en muchas ocasiones se necesita 

pulir o acabar con un material abrasivo. 

Nuestros productos minerales fundidos, el óxido de aluminio café y la espinela 

fundida, se utilizan en la construcción de moldes y en el acabado metálico de la pieza 

del proceso de fundición a cera perdida. Muchas piezas metálicas o de aleación se 

fabrican con la fundición a cera perdida. 

En el proceso de reproducción se conjugan dos factores muy importantes, una técnica 

depurada con el paso de los años, y una elaboración artesanal, que dan a cada pieza 

un trato individualizado. Se utiliza este método, por su probada fiabilidad a la hora de 

reproducir cualquier superficie. La calidad del bronce una vez terminado es la copia 

exacta de la obra que salió de manos del artista, cumpliendo por lo tanto con las 

máximas exigencias. 
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La Micro fusión o Cera Perdida es una técnica de reproducción de piezas iguales, a 

partir de un modelo original. Por este medio es posible reproducir cualquier diseño 

de joyería de manera múltiple. 

La fundición a la cera perdida es una técnica o proceso que se emplea para obtener 

piezas de configuración complicadas, esta tecnología es muy empleada en joyería, 

fundición artística y otras ya que en una serie de casos elimina el labrado por corte. 

Para obtener una pieza por medio de la fundición a la cera perdida lo primero que se 

debe hacer es seleccionar los materiales para la confección de los modelos, o sea, la 

pieza a obtener. 

Todo el proceso a la cera perdida se desarrolla teniendo en cuenta dos factores: 

Factor técnico, los materiales y medios han evolucionado hasta una mayor calidad a 

través del tiempo. Factor artesanal, aquí siempre el proceso sigue un trato de 

artesanía exclusiva para cada pieza.  [2] (Robert E: Pág 110) 

El método a la cera perdida es, sin duda, el más utilizado para la creación de grandes 

y pequeñas obras en bronce, dado su gran fiabilidad para copiar cualquier superficie 

y así poder conseguir la mejor copia del original. 

En cuanto a la cera, está esencialmente destinada a constituir el delgado espacio que 

el bronce ocupará a continuación, sustituyendo a la cera. Esta va a perderse en cada 

tirada. De ahí viene el nombre de este sistema.  [2] (Robert E: Pág 111) 

Además la cera perdida o micro fusión se denomina al más antiguo estilo de 

fundición de los metales. Actualmente mediante avances tecnológicos se lo ha 

transformado en el más moderno y versátil proceso. Los distintos métodos de moldeo 

pueden variar para crear piezas únicas o producción masiva, por esta razón la cera 

perdida o micro fusión fue la solución para muchas piezas complejas con superficies 

planas, dimensiones precisas y pequeños detalles, que combinan con los 

conocimientos de la industria. 
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“En nuestros días, la cera perdida es un procesos que ha ido creciendo y 

desarrollando nuevos métodos para lograr mayor precisión, diseños difíciles de 

obtener con el fin de satisfacer la creciente demanda de mejorar la calidad” 

2.2.- FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

Lo que nos guió a la investigación es el medio científico por lo cual se podrá obtener 

información relevante y fidedigna es decir que podamos entender, verificar, corregir 

o aplicar el conocimiento. 

Dicha investigación nos ayudó a mejorar el estudio porque permitió establecer 

contacto con la realidad y sobre todo su finalidad fue radicar en formulas nuevas o 

modificar las existentes, además nos condujo eficazmente mediante una serie de 

elementos que hicieron accesible el objeto al conocimiento y de cuya sabia elección 

y aplicación, lo que dependió en gran medida del éxito del trabajo y del proyecto que 

se desarrolló. 

Una de las finalidades más importantes al desarrollo de este proyecto fue obtener 

conocimientos y solucionar problemas que se presenten ya sean científicos, 

filosóficos o técnicos por la cual se desarrolló mediante un proceso como es la del 

estudio de la obtención de piezas fundidas en aluminio mediante cera perdida para 

mejorar la calidad, tiempo y la producción, por esta razón en la actualidad es posible 

un mejor estudio de las funciones y las propiedades que ofreció el método de cera 

perdida. 

2.3.- FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

Las normas que se aplicaron en el estudio son las siguientes: 

ASTM B26.- Especificación estándar para fundiciones en arena de aleaciones de 

aluminio. 

ASTM B85 Especificación estándar para fundiciones de aleaciones de aluminio. 

ASTM B108 Especificación estándar para fundiciones de aluminio moldes 

permanentes. 
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ASTM E112 Especificación en las mediciones micro estructurales cuantitativas más 

comunes en el tamaño de grano de metales y aleaciones. 

ASTM E3 Especificación en muestras o análisis metalografícas. 

ASTM E21 Pruebas de temperaturas y tensión de materiales metálicos. 

ASTM E8 Especificaciones para los ensayos de tracción. 

2.4.- FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.4.1  ALUMINIO 

“El Aluminio es un metal no ferroso de gran importancia, dada su combinación poco 

usual de ligereza y resistencia por lo que tiene muchos usos en los que otros metales 

no son adecuados. Considerado sobre la base de peso por peso, el aluminio tiene el 

doble de conductividad del Cu y tiene también una alta ductilidad a temperaturas 

elevadas. El aluminio esta aleado, por lo general con otros metales como cobre, Mg, 

Zn, Si, Cr y Mn, lo que aumenta su utilidad.  [3] (Gonzales V: Pág 172) 

El aluminio metálico o sus aleaciones, en particular las de magnesio, se emplean en 

estructuras para aviones, automóviles, camiones y vagones de ferrocarril, para 

conductores eléctricos y para partes estructurales fundidas y forjadas. Cuando se 

utiliza de manera correcta el aluminio resiste muy bien la corrosión. Su resistencia y 

su ductilidad aumentan a temperaturas por debajo de cero, que es lo opuesto de lo 

que sucede con el hierro y el acero”. 
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Tabla 2.1 Tabla de las propiedades del aluminio puro 

Propiedades del Aluminio 

Estructura cristalina FCC 

Densidad 2700 

Temperatura de fusión (ºC) 660 

Temperatura de ebullición (ºC) 2467 

Calor especifico   (
J

Kg.K
) 900 

Coeficiente de dilatación térmica 23,5 

Conductividad térmica (W/m.K) 338 

Conductividad eléctrica 64 

Resistencia a la corrosión Buena 

Modulo de elasticidad (Gpa) 70 

Resistencia a la tracción (Mpa) 700 

Color Plateado - Blanco 

Fuente: Gonzales V, Mancini, Héctor L. (2005). Ciencia de los materiales 

Tabla 2.2 Comparaciones de las propiedades del Aluminio y del Acero 

PROPIEDADES ACERO ALUMINIO 

Limite elástico 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2
 35 - 41 12 

Módulo de elasticidad 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2
 23 10 

Alargamiento (%) 20.000 7.000 

Dureza (HB) 25 - 37 11 

Conductividad térmica 𝑊 𝑚 °𝐾⁄  50 - 67 15 

Resistencia eléctrica 𝛺𝑚𝑚2

𝑚 ⁄  58 235 

Coeficiente de dilatación lineal 1 °𝐾⁄  0,13 0,02655 

 12 𝑥 10−6 23,6 𝑥 10−6 

 

Fuente: Neely J. (2002). Metalurgia y materiales industriales México. Tomo I. Editorial 

Linusa S.A, 

2.4.1.1 OBTENCIÓN DEL ALUMINIO  

 El procedimiento utilizado con preferencia para la obtención del aluminio 

electrolítico es la electrolisis en fusión. Para ello se disuelve oxido de aluminio a 

unos 950 grados centígrados en una mezcla fundida de fluoruro de aluminio y criolita 

y se desdobla mediante corriente continua en aluminio puro y oxigeno. El aluminio 

líquido se aspira periódicamente y se vacía en moldes.  [3]  (Gonzales V: Pág 176) 
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Tabla 2.3  Constantes del Aluminio 

Símbolo Al 

Numero atómico 13 

Peso atómico 26,98 

Cristaliza en la red cubica centradas en las caras a=4.048−10٭ cm 

Peso especifica 2,699 

Conductividad eléctrica a 20º 34.6 m/Ohm./ 𝑚𝑚2 

 Ohm 6−10٭2,655

Resistencia eléctrica a 20º 𝑐𝑚2/cm 

Conductividad calorífica a 0º 0,53 cal/cm. ٭  S. ٭  ºC 

Coeficiente de dilatación lineal de 20 a 100º 23.6 6−10٭ Cº٭  

Punto de fusión 660 

Calor latente de fusión 94,5 calorías/gr 

Calor especifico medio 0.215 cal/g.ºC 

Punto de ebullición 2450 ºC 

Calor de combustión 380.8K cal/mol 

Equivalente electroquímico 0.3354 gr/Amp.Hora 

Modulo de elasticidad 7200 Kg/𝑚𝑚2 

Resistencia a la tracción, fundido 9 – 12 Kg/𝑚𝑚2 

Resistencia a la tracción, recocido (blando) 7 – 11 Kg/𝑚𝑚2 

Resistencia a la tracción, laminado (duro) 18 – 28 Kg/𝑚𝑚2 

Dureza fundido 24 – 32 HB 

Dureza recocido 15 – 2 HB 

Dureza laminado duro 45 – 60 HB 

Alargamiento fundido 18 – 25% 

Alargamiento laminado duro 3 – 5% 

Contracción en la solidificación fundido en arena 1,6% 

Contracción en la solidificación fundido en coquilla 1,83% 

Fuente: Neely J. (2002)  Metalurgia y materiales industriales México. Tomo I.  Editorial 

Linusa S.A, 

 

2.4.1.2 PROPIEDADES FÍSICAS DEL ALUMINIO 

El aluminio es un material blanco y brillante, que una vez pulido se asemeja en su 

aspecto con la plata. Cristalizando en una red cúbica centradas en las caras, su peso 

especifico es de 2,699 Kg/𝑑𝑚3, casi tres veces mas pequeño que el del hierro y 

ligeramente mayor que el magnesio. Su conductividad eléctrica es un 60% superior a 

la del cobre y 3,5 veces la del hierro. Su punto de fusión es de 660 ºC, con una 

temperatura de ebullición de 2.450 ºC. Este punto de fusión, relativamente bajo, 

facilita su conformación mediante fusión y moldeo.  [3] (Gonzales V: Pág 180) 
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Figura 2.1 Estructura cubica centrada en las caras 

Fuente: Neely J. (2002).  Metalurgia y materiales industriales México. Tomo I.  Editorial 

Linusa S.A 

En general se pueden establecer un análisis entre las diferentes propiedades del 

aluminio con el acero, respecto a su resistencia, elasticidad, dureza, conductividad 

térmica y coeficiente de dilatación lineal. 

Resistencia 

La resistencia a la tracción del aluminio es de 12 kg/𝑚𝑚2, notablemente inferior a la 

resistencia mecánica del acero, lo que hace que deba ser tratado para que aumente. 

Elasticidad 

El limite elástico del aluminio es de 40 kg/𝑚𝑚2, notablemente inferior que el del 

acero, con lo que su tendencia a la recuperación de la forma inicial es menor. Ello da 

origen a un comportamiento frágil.  [3]  (Gonzales V: Pág 187) 

Dureza: 

El aluminio es mas blando que el acero, por esta razón, el golpeteo directo del 

martillo sobre las herramientas de sufrir pueden dar origen a estiramientos con cierta 

facilidad, por este motivo la dureza del aluminio es mucho más baja que la del acero. 

Conductividad térmica: 

La conductividad térmica del aluminio es de 235 W/mºK aproximadamente cuatro 

veces superior a la del acero. 
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Resistencia eléctrica: 

La resistencia eléctrica del aluminio, al igual que la térmica, es mucho más baja que 

el acero; en concreto es de 0,02655 Ω𝑚𝑚3/m; es decir unas cinco veces mas bajas. 

Coeficiente de dilatación lineal: 

“El aluminio tiene un coeficiente lineal de 23,6x10−61/ºK, es decir que puede variar 

su temperatura, es el doble que el acero” 

2.4.2  MATERIALES METÁLICOS 

Estos materiales son sustancias inorgánicas compuestas por una o más elementos 

metálicos y pueden contener algunos elementos no metálicos. Son ejemplos de 

elementos metálicos el hierro, el cobre, el aluminio, el níquel y el titanio. Los 

materiales metálicos pueden contener elementos no metálicos como carbono, 

nitrógeno y oxigeno. Los metales tienen una estructura cristalina en la que los 

átomos están dispuestos de manera ordenada.  [4] (1978, Reed: Pág 47) 

En general, los metales son buenos conductores térmicos y eléctricos. Muchos 

metales son relativamente resistentes y dúctiles a la temperatura ambiente y 

presentan alta resistencia, incluso a altas temperaturas.  

Los científicos e ingenieros especializados en materiales buscan constantemente 

mejorar las propiedades de las aleaciones actuales y diseñar y producir nuevas 

aleaciones con mejores propiedades de fuerza, resistencia a altas temperaturas, 

deformación y fatiga. Las aleaciones actuales pueden perfeccionarse con mejores 

técnicas químicas, controlando la composición y las técnicas de procesado.  

2.4.2.1 PROPIEDADES DE LOS METALES   

“Las propiedades de los metales se clasifican en físicas y mecánicas. 

 a) Las propiedades físicas: dependen del tipo de aleación y las más importantes 

son: 

·Peso específico 

http://www.utp.edu.co/~publio17/propiedades.htm#fisicas
http://www.utp.edu.co/~publio17/propiedades.htm#mecanicas


15 

 

 .Calor específico 

· Dilatación térmica 

· Temperatura de fusión y solidificación 

· Conductividad térmica y eléctrica 

· Resistencia al ataque químico 

Peso específico 

El peso específico puede ser absoluto o relativo: el primero es el peso de la unidad de 

volumen de un cuerpo homogéneo. El peso específico relativo es la relación entre el 

peso de un cuerpo y el peso de igual volumen de una sustancia tomada como 

referencia; para los sólidos y líquidos se toma como referencia el agua destilada a 

4°C.  

Calor específico. 

Tiene la capacidad de elevar la temperatura desde 1 ºC de 1 Kg de una sustancia, 

además el calor específico se lo considera como un intervalo de temperaturas 

Punto de fusión. 

Es la temperatura a la cual un material pasa del estado sólido al líquido, 

transformación que se produce con absorción de calor. El punto de solidificación es 

la temperatura a la cual un líquido pasa al estado sólido, durante la transformación 

hay cesión de calor. Casi siempre coinciden los puntos de fusión y de solidificación.  

Calor latente de fusión. 

Es el calor necesario para vencer las fuerzas moleculares del material (a la 

temperatura de fusión) y transformarlo de sólido en líquido.”  [5] (2009, Molera: Pág 

277) 

Resistencia a la corrosión. 

La corrosión de los metales puede originarse por: 
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· Reacciones químicas con los agentes corrosivos 

· Reacciones electroquímicas producidas por corrientes electrolíticas generadas en 

elementos galvánicos formados en la superficie con distinto potencial. Las corrientes 

electrolíticas se producen con desplazamiento de iones metálicos. 

La corrosión electrolítica puede producirse por: 

· Heterogeneidad de la estructura cristalina 

· Tensiones internas producidas por deformación en frío o tratamientos térmicos mal 

efectuados. 

· Diferencia en la ventilación externa 

La protección de los metales contra la corrosión puede hacerse por: 

· Adición de elementos especiales que favorecen la resistencia a la corrosión. 

· Revestimientos metálicos resistentes a la corrosión 

· Revestimientos con láminas de resinas sintéticas o polímeros. 

b) Propiedades mecánicas 

“Se denomina propiedades mecánicas a la forma en que los materiales responden a la 

aplicación de fuerzas. Este comportamiento depende del tipo de enlace interatómico, 

la disposición de los átomos o moléculas en estructuras cristalinas, el tipo y número 

de imperfecciones (que están siempre presentes en los sólidos) y de la micro 

estructura granular.  

Según el mecanismo que opera en su deformación bajo las cargas aplicadas, los 

materiales de ingeniería se pueden clasificar en tres grupos principales: visco 

elástico, como el hormigón, elástico, como el caucho, y elastoplásticos, entre los que 

se encuentra el importante grupo de materiales metálicos estructurales. Como la 

selección del material para una aplicación específica depende de sus propiedades 

mecánicas, es importante conocer algunos de los ensayos empleados para medirlas y 

entender el significado de la información obtenida con ellos.  
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Uno de los ensayos más útil para evaluar las propiedades metálicas es el ensayo de 

tracción. Determina su resistencia a la tracción, en una máquina de ensayos donde se 

somete a una fuerza de tracción uniaxial F que va aumentando hasta que la probeta se 

rompa, se mide con un extensómetro el alargamiento. Para que se cumpla la 

condición de uniaxialidad, la probeta debe estar bien alineada con respecto a las 

mordazas, esto es muy importante en materiales frágiles”  [5] (2009, Molera: Pág 

290) 

2.4.2.2  PUNTO DE FUSIÓN APROXIMADO DE LOS METALES:  

Tabla 2.4  Muestra los puntos de fusión de los metales más comunes. 

METALES PUNTO DE FUSIÓN 

Estaño 240 °C (450°F) 

Plomo 340 °C (650°F) 

Zinc 420 °C (787°F) 

Aluminio 620°-650 °C (1150°-1200°F) 

Bronce 880°-920 °C (1620°-1680°F) 

Latón 930°-980 °C (1700°-1800°F) 

Plata 960 °C (1760°F) 

Cobre 1050 °C (1980°F) 

Hierro fundido 1220 °C (2250°F) 

Metal monel 1340 °C (2450°F) 

Acero de alto carbono 1370 °C (2500°F) 

Acero medio para carbono 1430 °C (2600°F) 

Acero inoxidable 1430°C (2600°F) 

Níquel 1450 °C (2640°F) 

Acero de bajo carbono 1510 °C (2750°F) 

Hierro forjado 1593°C (2900°F) 

Tungsteno 3396 °C (6170°F) 

Fuente: Viñas G, Héctor L. (2005). Ciencia de los Materiales 
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Tabla 2.5  indica los puntos de fusión, calores específicos medios y calores latentes 

de fusión de algunos de los metales y aleaciones más corrientes empleados en 

fundición. 

Metal o 

aleación 

Temperatura 

de fusión ºC 

Calor 

específico del 

sólido 

Calor 

específico del 

líquido 

Calor latente 

de fusión 

Estaño 232 0.056 0.061 14 

Plomo 327 0.031 0.04 6 

Zinc 420 0.094 0.121 28 

Magnesio 650 0.25 ……. 72 

Aluminio 657 0.23 0.39 85 

Latón 900 0.092 ……. ……. 

Bronce 900 a 960 0.09 ……. ……. 

Cobre 1083 0.094 0.156 43 

Fundición gris 1200 0.16 0.20 70 

Fundición 

blanda 

1100 0.16 ……. ……. 

Acero 1400 0.12 ……. 50 

Níquel 1455 0.11 ……. 58 

 
Fuente: Viñas G, Héctor L. (2005). Ciencia de los Materiales 

 

 

 

 

 

 

http://www.monografias.com/trabajos14/medios-comunicacion/medios-comunicacion.shtml
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Tabla 2.6 Tomada de la Modelización de las transformaciones de fase en caliente 

continuo. 

METAL 

 

DENSIDAD 

 

Platino 

Oro de 24 k 

Oro de 18 k 

Mercurio 

Oro de 14 k 

Oro de 10 k 

Plomo 

Plata 999 

Plata 925 

Cobre 

Latón 

Níquel 

Hierro 

Pewter 

Bronce 

Estaño 

Cinc 

Cromo 

Aluminio 

 

21.50 

19.32 

15.58 

13.50 

13.07 

11.57 

11.30 

10.49 

10.36 

9.00 

8.40 a 8.70 

8.29 

7.87 

7.70 

7.40 a 8.90 

7.29 

7.10 

7.10 

2.70 

 

Fuente: García C, García A. (2005).  Editorial Universidad Complutense en Madrid 
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Tabla 2.7.- Gravedad especifica, punto de fusión y peso de metales y aleaciones  

Tomada del Manual de Ingenieros Químicos   Perry Robert Editorial Farco  España 
 

Metal Punto de fusión 

 F                  C 

Gravedad 

Especifica 

Peso en onzas en Troy 

𝒑𝒖𝒍𝒈𝟑 

Aluminio 1220 660 2.70 1.423 

Antimonio 1167 630 6.62 3.488 

Berilio 2340 1282 1.82 0.959 

Bismuto 520 271 9.80 5.163 

Cadmio 610 321 8.65 4.557 

Carbón - - 2.20 1.170 

Chromium 3430 1888 7.19 3.788 

Cobalto 2723 1495 8.90 8.90 

Cobre 1981 1083 8.96 4.719 

Oro 1945 1063 19.32 10.180 

18k verde 1810 988 15.90 8.375 

18k amarillo 1700 927 15.58 8.211 

18k Blanco 1730 943 14.64 7.712 

18k rojo 1655 902 15.18 7.998 

14k verde 1765 963 14.20 7.482 

14k amarillo 1615 879 13.07 6.885 

14k blanco 1825 996 12.61 6.642 

14k rojo 1715 935 13.26 6.986 

10k verde 1580 860 11.03 5.810 

10k amarillo 1665 907 11.57 6.096 

10k blanco 1975 1079 11.07 5.832 

10k rojo 1760 960 11.59 6.106 

Iridio 4449 2454 22.50 11.849 

Hierro (puro) 2802 1539 7.87 4.145 

Plomo 621 328 11.34 5.973 

Magnesio 1202 650 1.74 .917 

Manganeso 2273 1245 7.43 3.914 

Molibdeno 4760 2625 10.20 5.347 

Níquel 2651 1455 8.90 4.691 

Osmio 4892 2700 22.50 11.854 

Paladio 2831 1555 12.00 6.322 

Fosforo 111 44 1.82 .959 

Platino 3224 1773 21.45 11.301 

Rhodio 3571 1965 12.44 6.553 

Ruthenio 4500 2500 12.20 6.428 

Fuente: García Caballero, García de Andrés. (2005). Editorial Universidad Complutense en 

Madrid. 
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2.4.3.- TIPOS DE FUNDICIONES   

“Fundición a la arena  

A partir de un modelo maestro en estereolitografía, o bien en LAB mecanizado, 

realizamos con nuestro socio los moldes para la obtención de piezas de fundición por 

moldeado a la arena. Se coloca el modelo, con las dimensiones exactas de la pieza 

que se quiere obtener, en un marco metálico, y se apisona en torno a este modelo la 

arena mezclada con la resina. Después del endurecimiento del conjunto, se vierte una 

aleación de aluminio o una aleación de tipo Zamak, en la huella que sólo sirve una 

vez. La tecnología arena permite obtener piezas de gran calidad mecánica. La 

fundición a la arena se reserva para las producciones en muy pequeña cantidad o a la 

unidad, cuando la creación de un molde metálico permanente no se justifica.  

Fundición por Inyección: 

La fundición en esta forma y tratándose de gran cantidad de piezas, exige 

naturalmente un número considerable de moldes. Es evidente que el costo de cada 

pieza aumenta con el precio del molde. 

En las técnicas modernas para la fundición de pequeñas piezas, se aplican maquinas 

con moldes de metal, que duran mucho tiempo, pudiendo fundirse en ellos millares 

de piezas, el metal se inyecta en el molde a presión, por cuya razón este sistema se 

denomina por inyección. El peso de las piezas que se pueden fundir por inyección en 

moldes mecánicos, varía entre 0.5 gramos hasta 8 kilos. Por lo general se funden por 

inyección piezas de Zinc, Estaño, Aluminio, y Plomo con sus respectivas aleaciones. 

La parte más delicada de la máquina para fundir por inyección es el molde. Este 

molde tiene que ser hecho con mucho cuidado y exactitud, tomando en cuenta los 

coeficientes de contracción y las tolerancias para la construcción de las piezas, de 

acuerdo con el metal y la temperatura con la que se inyecta.”  [6] (2006, Sidney H: 

Pág 304) 

La cantidad de piezas que pueden fundir en un molde y con una sola maquina es muy 

grande, además, en una hora pueden fabricarse de 200 a 2000 piezas según su 
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tamaño y forma, por lo tanto, repartiendo el costo del molde, de la maquina, así como 

también los gastos de mano de obra para la manutención del equipo y teniendo en 

cuenta la gran producción, a de verse que las piezas fundidas en serie por inyección 

resultan de bajo costos.  

Fundición en Coquillas 

Si se echa un metal fluido en un molde permanente, fabricado de hierro o acero, se 

efectúa la fundición en coquillas. Este método tiene una ventaja importante en 

comparación con la fundición en arena; se puede fundir con la pieza misma, roscas 

exteriores mayores, agujeros, etc. 

Las piezas coladas en coquillas tienen una superficie pareja y limpia por lo que, 

generalmente, no es necesario un trabajo posterior de acabado. La exactitud de la 

medida es mucho más grande que la fundición de arena; pero mucho menor que 

cuando se funde por inyección. 

“Se puede obtener un grano muy fino si la pieza obtenida es mediante la fundición en 

coquilla, por lo que las propiedades mecánicas son mejores que las piezas obtenidas 

en molde de arena”  [6] (2006, Sidney H: Pág 309) 

Fundición Centrífuga 

“Mediante la fundición centrifuga se pueden obtener piezas mas económicas que por 

otros métodos, ya que su proceso consiste en hacer girar el molde mientras se 

solidifica el metal, para acomodar el metal en el molde. De esta manera se obtienen 

mayores detalles sobre las superficies de la pieza y adquiere propiedades físicas 

superiores” 

Moldeo con yeso. 

Los moldes de yeso se usan para colar metales no férreos tales como: oro, plata, 

aluminio, magnesio, cobre y sus aleaciones, particularmente bronce y latón. El yeso 

puede emplearse como material de revestimiento en el método a la cera perdida o 

para moldear cajas completas en dos mitades. El material de moldeo es una lechada o 

papilla de yeso calcinado con adiciones de talco para evitar que se agriete el molde, 
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productos como el óxido de magnesio para acelerar el fraguado u otros para 

retardarlo. 

Para obtener el molde, se vierte en una caja la lechada sobre la placa modelo, 

generalmente metálica y fabricada cuidadosamente. Después de unos minutos a la 

temperatura ambiente, la mezcla comienza a fraguar y adquiere la consistencia 

suficiente para que se pueda retirar el modelo. El molde se introduce en una estufa 

para eliminar el agua.  [6] (2006, Sidney H: Pág 311) 

Las ventajas del moldeo en yeso estriban en que se obtienen superficies muy bien 

acabadas, con perfecta reproducción de los detalles del molde, elevada precisión en 

las medidas (entre 0,8 y 1%), que en muchos casos elimina el mecanizado y se 

consiguen piezas por lo general exentas de porosidad superficial y tensiones internas. 

El principal inconveniente es la oxidación de los metales férreos, por lo que estos no 

pueden utilizarse.  

2.4.3.1  TIPPOS DE HORNOS  

Los hornos para fusión del metal 

Pueden clasificarse convenientemente en cuatro grupos principales, según el grado 

de contacto que tenga lugar entre la carga y combustible o sus productos de 

combustibles.  

. Hornos en los cuales la carga se encuentra en contacto íntimo con el combustible y 

los productos de combustión. El horno más importante en este grupo es el de 

cubilote.  

· Hornos en los que la carga está aislada del combustible pero en contacto con los 

productos de la combustión. Este tipo de hornos es el horno hogar abierto para la 

fabricación de acero. 

· Hornos en que la carga se encuentra aislada tanto del combustible como de los 

productos de la combustión. El principal es el horno que se emplea un crisol que 

puede calentarse ya sea por coque, gas o petróleo. 
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. “Horno de inducción que emplea corriente alterna y que pasa a través de una bobina 

para desarrollar un campo magnético en el metal, y la corriente inducida ocasiona el 

calentamiento rápido y la fundición del metal”  [7] (2005, Garcia: Pág 295) 

· Hornos eléctricos. Pueden ser de tipo de acero o de inducción. 

Tipos de hornos usados en fundición:  

Hornos rotatorios. 

· Hornos de crisol. 

· Hornos de crisol de tipo sosa. 

· Hornos basculantes.  

· Hornos de aire.  

. Horno de mufla 

· Hornos eléctricos.  

2.4.3.2 PROBLEMAS DE LA FUNDICIÓN.  

A menudo en las secciones estrechas restringidas por el molde, se producen grietas 

llamadas laceraciones en caliente, debido a que el metal se contrae cuando solidifica 

(hasta 6% para algunos metales). Algunas veces se encuentran cavidades de 

contracción, que debilitan a las piezas coladas, en secciones más gruesas. Estos 

problemas se pueden evitar si se da a la pieza un diseño apropiado. El aire y los gases 

atrapados en el metal pueden producir sopladuras o porosidad, los cuales debilita a la 

pieza. Usualmente, las piezas de gran tamaño, que se enfrían lentamente, tienen 

granos gruesos e irregulares pero las piezas pequeñas, que se enfrían rápido, son 

siempre de grano fino. Los metales de grano fino son más resistentes que los de 

grano grueso.  [8] (2009, Neely J: Pág 374) 
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2.4.3.3 LA FUNDICIÓN DE METALES Y ALEACIONES  

En su mayoría, los metales se procesan primero fundiendo el metal en un horno que 

actúa como depósito del metal fundido. A este metal fundido pueden añadirse los 

elementos de aleación necesarios para producir las distintas aleaciones.  

En una escala más pequeña, el metal fundido puede ser introducido en un molde con 

la forma del producto final, y normalmente se requiere un pequeño mecanizado o 

alguna operación de acabado para producir el producto final. 

Los productos hechos de este  modo se denominan productos de fundición y las 

aleaciones usadas para producirlos, aleaciones para fundición.  [8] (2009, Neely J: 

Pág 378) 

2.4.3.4 ALEACIONES PARA COLADA 

Para la designación de estas aleaciones se utilizan cuatro dígitos, con un punto que 

separa el tercero del cuarto y una letra precediendo a los números que indica las 

posibles variaciones. 

 Los tres primeros dígitos indican la aleación y el cuarto el producto. 

-  El primer dígito identifica el aleante principal, basado en la lista de familias 

que se recogen en la Tabla 2.8. 

- El segundo y el tercer dígito identifican el aleante específico de la aleación, 

excepto para el caso de la serie 1xx.x, en el que no tienen especial 

significado. 

- El último dígito indica la forma del producto, y las letras que se colocan 

como prefijo, tales como A o B designan las variaciones en la composición 

dela aleación. 
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Tabla 2.8. Designación y aliantes mayoritarios de las aleaciones de aluminio 

para colada. 

Aleación Elemento aleante mayoritario 

1xx.x Sin aleante 

2xx.x Cobre 

3xx.x Silicio y cobre y/o Magnesio 

4xx.x Silicio 

5xx.x Magnesio 

6xx.x No se utiliza 

7xx.x Zinc 

8xx.x Estaño 

9xx.x Otros elementos 

Fuente: Neely J. (2002). Metalurgia y materiales industriales México. Tomo I. Editorial Linusa S.A 

2.4.3.5 RECOCIDO DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES 

Los recocidos son operaciones de calentamiento y enfriamiento lento para conseguir 

la constitución y estructura más estable a la temperatura ambiente y destruir, por 

tanto, cualquier anormalidad en que se encuentre el material producida por 

tratamientos mecánicos o térmicos. La intensidad de los recocidos depende, sobre 

todo, de la temperatura máxima a que se llega en el calentamiento. Según sea ésta y 

clasificados con arreglo a la temperatura y de menor a mayor, se practican con el 

aluminio los siguientes recocidos.   

2.4.3.6   REQUISITOS PRINCIPALES DE UN METAL FUNDIDO ANTES 

DEL VACIADO SON:  

-  Que su composición química y pureza se haya mantenido durante la fusión. 

-  Que se encuentre a la temperatura de vaciado correcta. 

“La obtención de temperatura de vaciado correcta es sumamente importante si se 

vacía el metal o la aleación a una temperatura demasiado baja puede no fluir 

adecuadamente y no llenar todas las regiones del molde y en el mejor de los casos se 

puede resultar un vaciado con numerosas rechupes. 
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El uso de una temperatura de vaciado innecesariamente alta por otra parte puede 

conducir a una fusión gaseosa y la formación de burbujas en el vaciado resultante. 

Durante la fusión pueden ocurrir cambios en la composición de la carga, es probable 

que esto suceda cuando uno de los ingredientes es volátil a la temperatura de vaciado 

de la aleación. 

La fuente más común de impurezas durante un proceso de fusión es el combustible o 

los productos de la combustión. 

Según (Ballay) podemos clasificar en cuatro grupos una serie de fundiciones 

especiales que respondan a necesidades muy variadas”  [9] (2009, Valdez: Pág 120) 

- Fundición gris y metálica 

- Fundición blanca especial 

-  Fundiciones refractarias  

-  Fundiciones resistentes a la corrosión.  

 

Figura 2.2 Como se realiza un molde para una fundición 

Fuente: Sídney H. Avner. (2006).  Introducción a la Metalurgia Física.  Ediciones del 

Castillo S.A  Madrid-España. 
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2.4.3.7- TAMAÑO DE GRANO  

“El tamaño de grano tiene un notable efecto en las propiedades mecánicas del metal. 

Los efectos del crecimiento de grano provocados por el tratamiento térmico son 

fácilmente predecibles. La temperatura, los elementos aleante y el tiempo de 

impregnación térmica afectan el tamaño del grano. 

En metales, por lo general, es preferible un tamaño de grano pequeño que uno 

grande. Los metales de grano pequeño tienen mayor resistencia a la tracción, mayor 

dureza y se distorsionan menos durante el temple, así como también son menos 

susceptibles al agrietamiento.  

El grano fino es mejor para herramientas y dados. Todos los metales experimentan 

crecimiento de grano a altas temperaturas. Sin embargo, existen algunos aceros que 

pueden alcanzar temperaturas relativamente altas (alrededor de 1800 °F o 982 °C) 

con muy poco crecimiento de grano, pero conforme aumenta la temperatura, existe 

un rápido crecimiento de grano. Estos aceros se conocen como aceros de grano fino. 

En un mismo acero puede producirse una gama amplia de tamaños de grano”  [10] 

2.4.3.8.- CLASIFICACIÓN DE LOS TAMAÑOS DE GRANO 

Existen diversos métodos para determinar el tamaño de grano, como se ven en un 

microscopio. El método que se explica aquí es el que utiliza con frecuencia los 

fabricantes. El tamaño de grano se determina por medio de la cuenta de los granos en 

cada pulgada cuadrada bajo un aumento de 100X, se representa el tamaño real de los 

granos tal como aparece cuando se aumenta su tamaño 100X. El tamaño de grano 

especificado es por lo general, el tamaño de grano austenítico. Un acero que se 

temple apropiadamente debe exhibir un grano fino.  [10] 

 

 

 

 10 http://www.monografias.com/trabajos7/fuco/fuco.html 
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2.4.3.9.-GRANOS Y LÍMITES DE GRANOS 

Los metales que se utilizan comúnmente en la manufactura de diversos productos 

constan de muchos cristales individuales orientados al azar (granos); por los tanto, 

las estructuras metálicas no son mono cristalinas sino poli cristalinas (“muchos 

cristales”): Cuando una masa de metal fundido comienza a solidificar, los cristales 

empiezan a formarse independientemente unos de otros en varios lugares dentro de la 

masa liquida; tienen orientaciones al azar y sin relación unas con otras. Después, 

cada uno de ellos crece en una estructura cristalina o grano. 

El numero y los tamaños de los granos desarrollados en una unidad de volumen del 

metal dependen de la velocidad a la que tienen lugar la nucleación (etapa inicial de 

formación de cristales). El numero de lugares diferentes en los que se comienzan a 

formar los cristales individuales y la velocidad a los que estos crecen, influyen en el 

tamaño medio de los granos desarrollados. 

 
Figura 2.3. Proceso de la solidificación 

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos7/fuco/fuco.html 

2.4.3.10  CRECIMIENTO DEL GRANO  

“Los granos pueden seguir creciendo si el material es mantenido a temperatura 

elevada. A este fenómeno se le conoce como crecimiento del grano, que no tiene 

porqué estar precedido por la restauración y la re cristalización, sino que por el mero 

hecho de someter un material policristalino a temperaturas elevadas, su grano tenderá 

a crecer. 
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Figura 2.4.  Representación esquemática del crecimiento de grano por difusión atómica 

Fuente: http://www.materiales-sam.org.ar/sitio/biblioteca/laserena/90.pdf 

Esto se debe a que cuanto más crece el grano, el área total de bordes de grano 

disminuye (va disminuyendo el número de granos), produciéndose entonces una 

disminución de la energía superficial del sistema, lo que resulta en la fuerza motriz 

de este fenómeno. 

Los granos crecen debido a la migración de los bordes de grano. Como no todos los 

granos pueden crecer al mismo tiempo, unos crecen a expensas de otros, aunque el 

tamaño medio de grano aumenta con el tiempo y en cualquier instante existirá una 

gama de tamaños de grano diferentes. 

El movimiento de los bordes de grano, no es más que la difusión a corto alcance de 

los átomos de un lado al otro lado del borde. Por tanto, el movimiento de los átomos 

será el contrario al del avance del borde de grano”  [11] 

Método estándar para la determinación del tamaño de grano.  

La norma describe distintos métodos para la medición del tamaño de grano, los 

cuales se clasifican de acuerdo con el gráfico siguiente:  

http://www.materiales-sam.org.ar/sitio/biblioteca/laserena/90.pdf
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Procedimiento de Comparación: involucra la comparación de la estructura de 

grano con una serie de imágenes graduadas, donde en la siguiente fotografía se 

observan las distintas plantillas de comparación visualizadas a través de dicho 

ocular.  [12] 

El círculo exterior tiene un diámetro de 175 mm, y debe coincidir con el borde de la 

imagen de la micrografía para respetar las magnificaciones.  

El número de cada plantilla corresponde al tamaño de grano “G” si se está 

observando la probeta con una magnificación de 100x. 

 

 

 

 

 

 

 11http://www.materiales-sam.org.ar/sitio/biblioteca/laserena/90.pdf 

 12 http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 

COMAHUE.1972 Diego M. Seiro 

http://www.materiales-sam.org.ar/sitio/biblioteca/laserena/90.pdf
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Tabla 2.9. Factor de corrección Q 

Magnificación M Factor de corrección Q (para Mb = 100x) 

𝑄 = 6.64𝐿𝑜𝑔10 (
𝑀

𝑀𝑏
) 

50x -2 

100x 0 

200x 2 

400x 4 

Fuente:http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD 

NACIONAL DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro 

 

Figura 2.5: Método de comparación 

Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD 

NACIONAL DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro 

Procedimiento Planimétrico: involucra el conteo del número de granos dentro de 

un área determinada.  

En la imagen se muestra en el centro un círculo con una superficie de 5000mm
2

 y 

diámetro de 79.8mm. El círculo exterior tiene un diámetro de 175 mm, y debe 

coincidir con el borde de la imagen de la micrografía para respetar las 

magnificaciones. El tamaño de grano “G” se calcula a partir de la Norma ASTM 

E112. 

𝑁𝐴 = 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑚2 
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𝑁𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝑁𝑂 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 

𝑁𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐶𝐸𝑃𝑇𝐴𝐷𝑂 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 

𝑓 = 𝑚ú𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 

𝑁𝐴 = 𝑓 (𝑁𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝑁𝑂 +
𝑁𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐶𝐸𝑃𝑇𝐴𝐷𝑂

2
) 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 5000 𝑚𝑚2  →     𝑓 = 0.0002.𝑀2         (𝑀 = 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

 
 

Figura 2.6. Procedimiento Planimétrico 

Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro 

 

Figura 2.7. Conteo de granos dentro de un área 

Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro 
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Procedimiento de Intersección: involucra el conteo de los granos interceptados por 

una línea de ensayo o el número de intersecciones de la línea con los bordes de 

grano. La imagen de abajo muestra las distintas geometrías utilizadas en la medición 

del tamaño de grano mediante el procedimiento de intersección. Las cuatro líneas 

rectas de la imagen corresponden al método de Heyn. El método de Hilliard utiliza 

una circunferencia generalmente de 100, 200 o 250 mm de perímetro. Las tres 

circunferencias de la imagen corresponden al método de Abrams (entre las tres 

suman una longitud de 500 mm). 

 

Figura 2.8. Procedimiento de Intersección 

Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro 

 

Figura 2.9. Conteo de granos interceptados por una línea de ensayo 

Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografía.y.soldadura_UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro 
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Reglas de conteo:  

Una intercepción es un segmento de la línea de ensayo que pasa sobre un grano. Una 

intersección es un punto donde la línea de ensayo es cortada por un borde de grano. 

Cualquiera de los dos puede contarse con idénticos resultados en un material 

monofásico. Cuando se cuentan intercepciones, los segmentos al final de la línea de 

ensayo que penetran dentro de un grano, son anotados como media intercepción. 

Cuando se cuentan intersecciones, los puntos extremos de la línea de ensayo no son 

intersecciones y no son contados excepto cuando tocan exactamente un borde de 

grano, entonces debe anotarse ½ intersección. Una intersección coincidente con la 

unión de tres granos debe anotarse como 1 1/2. 

𝐿𝑁
− =

Ni

L M⁄
 

𝐺 = (6.643856. 𝐿𝑜𝑔10   𝑁𝐿) − 3.288 

2.4.3.11- ENSAYO DE TRACCIÓN                  

El ensayo de tracción es el más habitual para determinar la resistencia de los metales 

y aleaciones. Es un ensayo en el que se pretende romper mediante la aplicación de un 

esfuerzo de tracción, una probeta a velocidad constante en un periodo relativamente 

corto de tiempo.  [13]   

 
Figura 2.10. Máquina de ensayo de tracción. 

Fuente: jmcacer.webs.ull.es /CTMat/Practicas%20Laboratorios/tracción 
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La fuerza (carga) sobre la muestra que está siendo analizada se registra al igual que 

la deformación medida mediante un extensómetro. De tal modo que al final del 

ensayo tendremos un gráfico tensión-deformación como el que se muestra en la 

figura 2.11 

 
Figura 2.11. Curva de tracción 

Fuente:  jmcacer.webs.ull.es /CTMat/Practicas%20Laboratorios/tracción  

 
Figura 2.12. Diagrama tensión – deformación del aluminio 

Fuente:  jmcacer.webs.ull.es /CTMat/Practicas%20Laboratorios/tracción  

 

2.4.3.12  DUREZA  

“La dureza es una medida del material a ser deformado plásticamente. Normalmente, 

esta propiedad se mide forzando con un penetrador su superficie, el cual 

http://html.rincondelvago.com/metalurgia_3.html
http://html.rincondelvago.com/metalurgia_3.html
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generalmente está fabricado de un material mucho más duro que el material a 

ensayar y puede tener forma de esfera, pirámide o cono. 

Debido a las características de este ensayo, se puede determinar experimentalmente 

una relación entre dureza y resistencia para un determinado material, por lo que el 

ensayo de dureza se utiliza con gran frecuencia en la industria para control de calidad 

ya que puede no ser destructivo y es más simple que el de tracción. 

En la figura  2.13 se recogen los tipos de penetradores y huellas asociados a los 

cuatro ensayos más comunes de dureza: Rockwell, Brinell, Vickers y Knoop.”  [14] 

 
Figura 2.13. Diferentes ensayos de dureza. 

Fuente: http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf 

 

 

 

 

 

 

 14  http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf 

http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf
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2.4.3.13  DUREZA BRINELL 

Se entiende por dureza la propiedad de la capa superficial de un material de resistir la 

deformación elástica, plástica y destrucción, en presencia de esfuerzos de contacto 

locales inferidos por otro cuerpo, mas duro, el cual no sufre deformaciones residuales 

(identador o penetrador), de determinada formas y dimensiones. 

La norma ASTM E10-78 define la dureza Brinell como un método de ensayo por 

identación por el cual, con el uso de una maquina calibrada, se fuerza una bola 

endurecida, bajo condiciones especificas, contra la superficie del material a ensayar y 

se mide el diámetro de la impresión resultante luego de remover la carga (figura 

2.14). 

 

Figura 2.14.  Símbolos que describen la dureza Brinell 

Fuente: http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf 

La dureza Brinell (como esfuerzo de contacto), es la relación de la carga P que 

efectúa el identador esférico de diámetro D, al área de la superficie de la huella: 

𝐻𝐵𝑆 𝑜 𝐻𝐵𝑊 =
𝐹

𝐴
=

𝐹

(𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
2

𝐹 =
𝐹

𝐷2

[
 
 
 
 
 

2
𝜋

1 − √1 − √1 − (
𝑑
𝐷

)
2

]
 
 
 
 
 

 

HBS para los casos en que se utilice bola de acero 

HBW para cuando se utilice bola de carburo de tungsteno 

El carburo de tungsteno es un compuesto cerámico por tungsteno y carbono. 

En la práctica se usa la siguiente formula de trabajo: 
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𝐻𝐵𝑆 𝑜 𝐻𝐵𝑊 =
2𝐹

𝜋𝐷(𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 

Donde: 

D = es el diámetro de la bola en mm 

F = es la carga aplicada en Kgf, y 

d = es el diámetro medio de la identación en mm 

 

Tabla 2.10.  Tabla de selección de los grados de fuerza 

Material Gama 

de 

durezas 

HB 

Grado 

de 

fuerza 

(
𝑷

𝑫𝟐) 

Tiempo de 

aplicación 

(s) 

Hierro dulce, acero, acero colado, fundición 

maleable. 

67... 500 30 10 … 15 

Metales ligeros, aleaciones fundidas y amasadas, 

aleaciones de fundición inyectadas, cobre, latón, 

bronce, níquel, aleaciones de aluminio 

22 … 

315 

10 30 

Aluminio puro, magnesio, zinc, latón fundido. 11 … 

158 

5 60 

Metales antifricción. 6 … 78 2.5 60 

Plomo, estaño, soldadura blanda. 3 … 39 1.25 60 

Metal blando con temperaturas mas elevadas 1 … 15 0.5 60 

Fuente: http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf 

 

Tabla 2.11.  Tabla de selección de diámetros y magnitud de fuerza 

Diámetro 

de la 

esfera 

(mm) 

 

GRADO DE FUERZA [
𝑷

𝑫𝟐] 

 

30 10 5 2.5 1.25 0.5 

10 3000 1000 500 250 125 50 

5 750 250 125 62.5 31.25 12.5 

2.5 187.5 62.5 31.25 15.625 7.8125 3.125 

Fuente: http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf 

http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf
http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf
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2.4.4.- CERA PERDIDA  

El moldeo a la cera perdida o fundición a la cera perdida¹ es un procedimiento 

escultórico de tradición muy antigua que sirve para obtener figuras de metal, por 

medio de un molde que se elaborara a partir de un prototipo tradicionalmente 

modelado en cera de abeja. (2006,Valencia G: Pág 320): 

 “El proceso industrial de fundición a cera perdida se desarrollo entre los años 1940-

1950, por lo que es un método para fabricar formas metálicas complejas para las 

industrias aeroespaciales”  

El proceso tradicional es la fundición en arena, por ser ésta un material refractario 

muy abundante en la naturaleza y que, mezclada con arcilla, adquiere cohesión y 

moldeabilidad sin perder la permeabilidad que posibilita evacuar los gases del molde 

al tiempo que se vierte el metal fundido. 

“La fundición en arena consiste en fundir un metal, ya sea aleaciones o metal puro, 

se lo deja solidificar y posteriormente romper el molde con el fin de extraer la pieza 

fundida”  [2] (Robert E: Pág 385) 

Para la fundición con metales como el hierro o el plomo, que son significativamente 

más pesados que el molde de arena, la caja de moldeo es a menudo cubierta con una 

chapa gruesa para prevenir un problema conocido como "flotación del molde", que 

ocurre cuando la presión del metal empuja la arena por encima de la cavidad del 

molde, causando que el proceso no se lleve a cabo de forma satisfactoria.  

 

 

 

 

¹La cera perdida se la conoce comúnmente como cera de abeja o también se la conoce como 

cera virgen que se las extrae de los panales 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Arena
http://en.wiktionary.org/wiki/ES:refractario
http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
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2.4.4.1  TÉCNICA DE LA CERA PERDIDA  

La técnica de la cera perdida consiste en moldear el modelo² ya antes elegido, se la 

cubre con una fina capa de yeso, se coloca una capa exterior de yeso donde se ponen 

dos tubos de caña o de cualquier otro material. Se procede a calentar el molde hasta 

que se seque completamente la capa exterior y la cera se funde y se escurre por el 

tubo inferior, dejando un espacio libre es decir se queda grabado en el interior del 

molde el modelo antes diseñado en cera. A continuación se coloca el aluminio 

fundido por el tubo superior. Una vez frio el metal se lo deja aproximadamente unos 

15 minutos, se rompe el molde de yeso y queda libre el modelo.  

Componentes de la cera 

La cera es a base de cera de abejas, la cual por si solo se podría modelar para 

fundición, pero es necesaria la adición de otros químicos para darle mayor 

elasticidad, blandeza, cuerpo, estabilidad etc. 

Cera de abeja. 

Es la secreción que se produce en el abdomen de las abejas, conocida también como 

cera de castilla, cera amarilla o cera virgen. Su punto de fusión está entre 62 y 65 

grados centígrados y su contracción es del 3%.  [9] 

 

Figura 2.15. Cera de abeja, cera de castilla, Cera amarilla o cera virgen 

Fuente: Valdez Serrano, Diego. (2009).  Fundición y Soldadura.  Editorial el cid Editor 

 

 

² Al modelo se lo puede definir como una reproducción o réplica del objeto que se desea 

fundir. 

http://2.bp.blogspot.com/_i8m-GHbJZV0/S7JJ32qWnhI/AAAAAAAAAAM/e16hm-mTjvc/s1600/002.JPG
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Parafina. 

Es de color blanco ligeramente traslucido y untuoso al tacto. Viene de la destilación 

seca de madera, hullo o de la destilación fraccionada del petróleo. Le ayuda a dar 

mejor cuerpo a la cera y reducir costos su punto de fusión está entre los 50 y 57 

grados centígrados y contracción de 6%. 

 

 

Figura 2.16. Parafina 

Fuente: Valdez Serrano, Diego. (2009).  Fundición y Soldadura.  Editorial el cid Editor   

Aceite mineral. 

Proviene de la destilación del petróleo, es traslucido y viscoso. Utilizada en 

fundición para adelgazar y hacer mas plástica la cera. 

Colofonia. 

Conocida como arcazón o brea seca, de color amarillo traslucido quebradiza y 

fácilmente fusible y se obtiene de la destilación de la trementina de pino. Utilizada 

para que la contracción de la cera sea menor. 

http://3.bp.blogspot.com/_i8m-GHbJZV0/S7JLyTndhbI/AAAAAAAAAAU/F2kIPQXOFIA/s1600/005.JPG
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Figura 2.17. Colofonia o brea seca 

Fuente: Valdez Serrano, Diego. (2009).  Fundición y Soldadura.  Editorial el cid Editor 

Brea. 

Proviene de la destilación del petróleo crudo, aunque no es necesario para la 

preparación de la cera, es recomendado agregarlo para darle la tonalidad negra y así 

ver mejor los detalles a la hora de modelar. 

2.4.4.2  PREPARACIÓN Y MANEJO DE LAS CERAS. 

“Las ceras manejan varias formulas según las necesidades del fundidor, para que sea 

blanda, semi-blanda o dura.  

BLANDA SEMIBLANDA DURA 

CERA DE ABEJAS 40% 45% 40% 

PARAFINA 40% 40% 40% 

ACEITE MINERAL 10% 5% ---- 

COLOFONIA 10% 10% 20% 

“Para preparar la cera se lo hace con la fusión de la cera de abejas, con la parafina sin 

exceder los 93 grados C. Ya en el proceso de modelado ya una vez obtenida el 

modelo en cera, también se utilizan espátulas calientes porque nos permite corregir, 

modelar, añadir pequeños detalles y unir partes completarías de la forma”  

http://4.bp.blogspot.com/_i8m-GHbJZV0/S7JNhSd-jyI/AAAAAAAAAAc/1soK4L0LVbk/s1600/004.JPG
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Aplicaciones de la cera perdida 

El proceso de micro fusión “a la cera perdida” es una tecnología de vanguardia en 

continua evolución.”  [15] 

El proceso consta de muchas fases, y se caracteriza por una cascara cerámica 

refractaria monolítica llamada “racimo”, derivado de una forma especial central 

compuesta de uno o más modelos de cera obtenidos de la inyección de piezas en los 

oportunos moldes.  

La posibilidad de producción de pequeñas y grandes series ofrece al cliente una serie 

de ventajas técnicas y económicas. 

- Realización de piezas complejas difícilmente construibles mediante el 

mecanizado si no es con gastos elevados. 

- Realización de piezas que de otra manera solo sería posible hacerlas con 

partes diferentes, unidas mediantes procesos diversos: Soldadura, clavado, 

etc. 

- Realización de piezas sin mecanizado posterior de acabado, o bien con 

limitación del mecanizado algunas cotas funcionales. 

- Realización de fundiciones de acero o aleaciones de difícil mecanizado como 

aleaciones con base de níquel y cobalto. 

- Realización de las mismas piezas en aleaciones diversas, adecuadas para 

diferentes aplicaciones. 

 

 

 

 

 

 15http://www.quiminet.com/principal/resultados/_busqueda.php?N=cera+perdida+en+el+Ec

uadorinfo 
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2.4.4.3.- FUNDICIÓN A CERA PERDIDA 

El proceso llamado fundición a la cera perdida para la fabricación de piezas, tiene 

una antigüedad de miles de años. En su esencia básica, el proceso consiste en la 

fabricación de un modelo de cera u otro material fusible, luego se construye un 

molde alrededor de él, entonces se funde la cera dejando una cavidad que es una 

réplica exacta del modelo original.  

El proceso de fundición a la cera perdida (FCP) frente a los demás métodos de 

fundición, posibilita piezas de formas muy intrincadas. Generalmente tampoco es 

necesario disponer hoyos para la obtención de aberturas o cavidades. Esto confiere a 

esta técnica las siguientes características: 

Máxima libertad en la configuración de las piezas. 

Gran exactitud en comparación a los demás métodos de fundición. 

Posibilidad de aplicación de casi todas las aleaciones técnicamente logrables por 

fundición. 

Supresión de las rebabas a lo largo de las juntas de separación entre moldes, propia 

de otros procedimientos. 

Con ayuda de la FCP es posible no solamente producir gran número de piezas 

pequeñas y complicadas con un coste menor, sino también fabricar piezas que antes 

parecían técnicamente imposibles, así como fundir piezas enteras que debían estar 

formadas de varias partes.  [15] 

La fundición a cera perdida es un método para fabricar formas metálicas complejas al 

crear un molde o patrón de cerámica, con el cual se pueden crear ciertas piezas 

metálicas. Los minerales fundidos son una materia esencial usada en el proceso de 

construcción de moldes de cerámica. 

 15http://www.quiminet.com/principal/resultados/_busqueda.php?N=cera+perdida+en+el+Ec

uadorinfo 
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El molde de cerámica se construye con una variedad de materiales fundidos para 

permitir que resista la exposición a temperaturas muy altas por el proceso de caldeo y 

colada. Luego que se desprende el molde de cerámica, la pieza metálica se revela y 

en muchas ocasiones se necesita pulir o acabar con un material abrasivo. Nuestros 

productos minerales fundidos, como la mullita, el óxido de aluminio café y la 

espinela fundida, se utilizan en la construcción de moldes y en el acabado metálico 

de la pieza del proceso de fundición a cera perdida. Muchas piezas metálicas o de 

aleación se fabrican con la fundición a cera pérdida, a continuación se enumeran 

algunas: 

Colada a la cera perdida 

 
Figura 2.18. Colada a la cera perdida 

Fuente: Valdez Serrano, Diego. (2009).  Fundición y Soldadura.  Editorial el cid Editor 

 

¿Que es Colada a la cera perdida? 

El proceso de fundición a la cera perdida es ideal para la producción de coladas 

metálicas de alta calidad realizadas a partir de aluminio, acero y aleaciones exóticas. 

La fundición a la cera perdida suele utilizarse para obtener pequeñas cantidades de 

colada, normalmente, para menos de 500 g, aunque se pueden producir coladas de 

acero de hasta 300 kg y de aluminio de 30 kg. Comparado con otros procesos de 

fundición, como la fundición en moldes de arena o a presión, la colada a la cera 

perdida es un proceso relativamente caro, pero ofrece una versatilidad y una 

precisión insuperable por otros procesos de conformación del metal y su calidad³.  

³ Calidad es el grado de excelencia que posee una cosa ó  las características que hacen a algo 

lo que es. 
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2.4.4.4 DENSIDAD DEL METAL Y LA CERA  

Determinación del peso del metal y la cera. Para determinar la cantidad del metal que 

se requiere para la fundición a la cera perdida se debe de pesar el diseño en cera con 

todo y su puente integrado por el factos de densidad del metal descrito de la tabla 

inferior y al valor obtenido agregar al 10% para que esta cantidad del metal extra 

sirva de reservorio en la fundición. 

Ejemplo: si un anillo en cera pesa 1.2g y se desea convertir en oro de 14K entonces 

se va a requerir para fundir 17.25 g de oro de 14 K: 

Densidad del oro de 14 K = 13.07   Tabla 2.6 

1.2g x 13.07 = 15.68 g + 10% = 17.25 g.  

2.4.4.5  PROCESO DE OBTENCIÓN DE LAS PIEZAS   

“1) Construcción de un modelo patrón de la pieza a moldear, generalmente metálico 

(de acero, latón o bronce) a veces de plástico o caucho, con un mecanizado de 

precisión y rectificado muy fino, para obtener superficies lo más perfectas posibles. 

En la construcción del modelo se debe tener en cuenta la contracción del molde 

patrón, la de los modelos secundarios de cera o plástico la del molde en su 

elaboración y precalentamiento y, por último, la del metal colado. 

2) Elaboración, a partir del modelo patrón, de un molde patrón o coquilla, dividida en 

dos partes, para colar los modelos de cera y extraerlos fácilmente. Para ello el 

modelo patrón se introduce en escayola hasta la línea divisoria deseada; la escayola 

está contenida en una de las mitades de un recipiente partido. La otra mitad se coloca 

encima y se vierte, sobre la mitad del modelo patrón que queda al descubierto. 

Cuando la aleación ha solidificado, se separan las dos mitades, se elimina la escayola 

de la primera mitad y se pule la superficie metálica de separación de la segunda 

mitad. Se coloca de nuevo el modelo patrón en la cavidad de la segunda mitad, se 

trata la superficie metálica pulida con un producto de separación, después se coloca 

la otra mitad y se vierte de nuevo aleación fundida. Así se obtiene una coquilla 

dividida. 
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3) Moldeo de los modelos de cera o plástico, inyectando a presión estos materiales en 

el molde metálico anterior. Los modelos así obtenidos deben tener una superficie 

limpia y lisa, que no presente cavidades, deformaciones u otros defectos. 

4) Formación de un racimo, soldando varios modelos de los obtenidos en la fase 

anterior, a un bebedero central también de cera o plástico. 

5) Revestimiento preliminar del racimo, por inmersión o pulverización con un barrio 

refractario, formado por una suspensión en polvo finísimo de cuarzo, corindón, etc. 

6) Revestimiento secundario del racimo, para lo cual se fija previamente el bebedero 

a una placa plana, con cera fundida. Se coloca sobre el conjunto, rodeando el racimo, 

un recipiente metálico abierto por los extremos y se cierra bien con cera la junta de 

unión entre la placa y el extremo del recipiente. Se vierte en su interior la mezcla de 

moldeo y el conjunto se coloca en una cámara de vacío o se somete a vibración 

durante cierto tiempo, para que suban a la superficie las burbujas de aire y el exceso 

de humedad, antes de que solidifique la masa. 

7) Extracción de la cera del molde, fundiéndola a 100 – 120 °C en una estufa 

recogiéndola en un recipiente. 

8) Cocción del molde y precalentamiento, en un horno túnel, progresivamente hasta 

alcanzar los 1000 ºC. Con la cocción se eliminan los últimos residuos de cera, se 

precalienta el molde, para que el metal que se cuela no se enfríe y fluya llenando 

perfectamente la cavidad del molde. 

9) Colada del metal líquido, previamente fundido en un horno. 

10) Después de enfriado el metal en el molde, se extraen las piezas cortando los 

canales de colada, se limpian en un chorro de arena y, si es necesario, se someten a 

tratamientos térmicos y, finalmente, a un rectificado. 

EI método a la cera perdida está especialmente indicado en la obtención de piezas 

pequeñas de forma complicada, imposibles o difíciles de obtener por otros 

procedimientos, de cualquier tipo de aleación, incluso aleaciones refractarias. Por 
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otra parte, si no se requiere un control dimensional muy estricto, las piezas salen 

completamente terminadas. En la actualidad se obtiene una gran variedad de ellas: 

fresas y brocas de aceros de corte rápido; álabes para turbinas de vapor, de gas y de 

motores de reacción, de aceros inoxidables o de aleaciones refractarias; tijeras e 

instrumental quirúrgico, piezas de maquinaria textil, máquinas de coser, armas 

automáticas, motores de combustión, herramientas, calibres, moldes para 

estampación, aparatos electrodomésticos, etc.”    [15]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15http://www.quiminet.com/principal/resultados/_busqueda.php?N=cera+perdida+en+el+Ec

uadorinfo 
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2.5.- CATEGORÍAS FUNDAMENTALES 

V.I.- Estudio de la obtención de piezas fundidas    V.D.- Calidad 

Mediante cera perdida.       

 2.6.- HIPÓTESIS 

Sera el método de fundición de aluminio mediante cera perdida el adecuado para la 

obtención de piezas de calidad. 

2.7.- SEÑALAMIENTO DE VARIABLES 

2.7.1.- Variable Independiente 

Estudio de la obtención de piezas fundidas de aluminio mediante la cera perdida. 

2.7.2.- Variable Dependiente 

Calidad 

2.7.3- Términos de Relación 

Incidencia 

Ingeniería de 
los Materiales

Proceso de 
manufactura

Fundición

OBTENCIÓN 
DE PIEZAS 
FUNDIDAS 
MEDIANTE 

CERA 
PERDIDA 

Calidad Total

Detalles del 
modelo

Reducción de 
los defectos de 

fundición

Calidad
  Incidencia 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1.- ENFOQUE 

Los datos que se predominaron en la investigación para realizar el estudio de la 

obtención de piezas fundidas en aluminio mediante la cera perdida, se desarrollo 

practicas con otros métodos, y se analizo cual de los métodos es el más indicado o 

apropiado para este tipo de estudio o análisis, por esta razón se estableció mucho más 

fácil la solución a los problemas que se presentaron en la elaboración de la obtención 

de piezas, es decir que el proyecto se presentó a través de datos cualitativos y 

cuantitativos con el fin de establecer una elaboración mucho más fácil, con el fin de 

poder evitar daños y pérdidas; sobre todo una de las más importantes como lo es la 

económica, para lo cual se midieron parámetros que permitieron establecer las 

facilidad del uso de un nuevo método para la obtención de piezas fundidas. 

En esta investigación se determinó que los datos requeridos son la totalidad del 

material que es de origen natural en la que se obtiene en un determinado periodo de 

tiempo en un sector para el estudio, un porcentaje de este producto son aptos para 

fabricar objetos que nos pueden servir de mucha ayuda, por lo cual, se podrá aplicar  

a una realidad objetiva radicando en la precisión de obtención de piezas fundidas en 

aluminio mediante cera perdida. 

3.2.- MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1.- MODALIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

Para poder realizar este tipo de trabajo se utilizaron los siguientes tipos y 

procedimientos de investigación. 
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3.2.1.1.- Investigación de Campo 

Este proyecto prácticamente en su totalidad es una investigación de campo ya que se 

requirió analizar o verificar datos en el lugar donde se realizo el método de la cera 

perdida y por la cual se elaboro el producto. Se estudiaron aspectos como: Diferentes 

métodos que son utilizados para la obtención del producto, maquinas para poder 

elaborar, calidad de la obtención de las piezas mediante la utilización de la cera 

perdida y el análisis de la calidad y por ello nos conllevo a permanecer mucho 

tiempo en el lugar propio de los hechos. 

3.2.1.2.- Investigación Bibliográfica 

Constituye el complemento fundamental para que se pueda llevar a cabo el proyecto, 

ya que mediante la utilización de libros, normas, páginas web y eléctricas podemos 

orientarnos adecuadamente  para poder realizar la obtención de piezas  mediante la 

cera perdida y para así poder asociarnos o familiarizarnos con parámetros que se 

deben tener encuentra para el estudio de otros nuevos métodos. 

3.2.1.3.- Investigación Experimental 

Es aquella que se realizara mediante pruebas, estudios y sobre todo el análisis de un 

nuevo sistema que se haya encontrado con el fin de poder realizar una correcta 

elaboración de la pieza mediante la cera perdida con el fin de evitar muchas pérdidas 

materiales y económicas.  

3.2.2.- NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN  

3.2.2.1.- Exploratoria: Es aquella que nos permitirá encontrar muchos más a fondo 

con el problema de las piezas fundidas mediante la utilización de la cera perdida 

donde están dichas observaciones establecidas en el proceso. 

3.2.2.2- Descriptiva: Permite ver el comportamiento de las piezas al realizarla con el 

nuevo método, además nos permitió ver que daños se pueden presentar en dicha 

pieza y así podremos determinar con mucha facilidad que tipo de método es el más 



53 

 

apropiado, ya sea que se utilizaba anteriormente o con el del nuevo estudio para 

dicha obtención de las piezas fundidas en aluminio. 

3.2.2.3.- Experimental: Es aquella que nos permitió verificar si el nuevo método no 

presentaron muchos problemas. 

3.3.- POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.3.1.- Población 

Fundiciones de Aluminio Obtenidos por: 

- Moldeo en arena  

- Moldeo en yeso 

3.3.2.- Tipo de muestra 

Fundiciones de aluminio obtenidos por medio del método a cera perdida. 

En el presente tema se realizaron de 6 ensayos a la cera perdida y se comparara con 2 

ensayos de parafina con el fin de determinar la calidad con que se obtendrá la pieza u 

objeto final y se comparo con fundiciones obtenidas por moldeo en yeso. 

3.3.2.2  Tamaño de muestra para la realización del estudio 

En el caso de los estudios el tamaño de la muestra necesario dependerá del tipo de 

estudio a realizarse, del nivel de confianza, y de los valores de riesgo relativo o 

mínimos que se desean encontrar. La muestra se lo puede calcular con la siguiente 

formula 

𝑛 =
[𝑍∝ (2𝑝𝑞)

1
2⁄ − 𝑍𝛽 (𝑝𝑒𝑞𝑒 + 𝑝𝑐𝑞𝑐)

1
2⁄ ]

2

(𝑝𝑒 − 𝑝𝑐)2
 

Donde, n = Tamaño de la muestra 

p = es la proporción esperada  
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Zα = 2.24 para el 97.5% de confianza 

Zβ = -0,67 para un error β del 30% 

pe = Frecuencia de la respuesta en los expuestos (cera perdida) 

pc = Frecuencia de casos respuesta en los no-expuestos (parafina) 

p = (pe + pc)/2; Q = 1-p 

Por lo tanto se desea comparar dos métodos que son la cera perdida y la parafina, al 

método de la cera perdida se lo supone una eficacia del 95% y al método de la 

parafina 40%, por lo tanto el tamaño de la muestra es: 

Entonces: 

Cera perdida: 95% 

Parafina: 40% 

Zβ = -0.67 para un error β del 30% 

Zα = 2.24 para el 97.5% de confianza 

n =
[2.24(2 ∗ 0,85 ∗ 0,15)

1
2⁄ + 0. 67 (0.95 ∗ 0.05 +  0.40 ∗ 0.60)

1
2⁄ ]

2

(0.95 −  0.40)2
 

𝑛 =
2.33

0.30
= 𝟕. 𝟖 ≅ 𝟖 

 

Con un nivel de confianza del 97.5% se deberá tomar 8 muestras o figuras en los 

materiales antes mencionados con el fin de determinar si la cera perdida es realmente 

un 70% más eficaz que la parafina, el estudio permitirá determinar esta diferencia en 

el 30% de los casos. 
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Según diferentes seguridades el coeficiente de Zα varía, así: 

 Si la seguridad Zα fuese del 90% el coeficiente sería 1.645  

 Si la seguridad Zα fuese del 95% el coeficiente sería 1.96  

 Si la seguridad Zα fuese del 97.5% el coeficiente sería 2.24  

 Si la seguridad Zα fuese del 99% el coeficiente sería 2.576  

 

Métodos # De ensayos Confiabilidad 

Moldeo en arena con cera 

perdida 

3 20% 

Moldeo en arena con 

parafina 

2 15% 

Moldeo en yeso con cera 

perdida 

6 80% 

Moldeo en yeso con 

parafina 

2 40% 
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3.4  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.4.1.- Variable Independiente 

Estudio de la obtención de piezas fundidas mediante cera perdida 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e 

Instrumentos 

La fundición a cera 

perdida es un método 

para fabricar formas 

metálicas complejas al 

crear un molde o 

patrón de cerámica, 

con el cual se pueden 

crear ciertas piezas 

metálicas. Además se 

utilizan en la 

construcción de 

moldes y en el 

acabado metálico de la 

pieza del proceso de 

fundición a cera 

perdida.  

 

 

Materia prima   

 

 

Material a 

fundirse 

 

 

Calentamiento 

de moldes 

 

 

 

 

 

¿Qué materia 

prima se utilizara 

para la 

realización de 

modelos? 

¿Cuál es la 

temperatura en 

que se funde? 

 

¿Cuál es el 

tiempo 

aproximado para 

calentar los 

moldes? 

 

¿Cuál es la 

temperatura 

correcta en que 

se deben secar 

los moldes? 

Cera perdida 

Parafina 

 

670ºC  

 

 

2 horas a 4 

horas 

 

 

 

280ºC 

Observación 

directa 

 

Equipos de 

Laboratorio 

 

 

Observación 

directa 

Registros 

específicos 

 

 

Equipos de 

Laboratorio 
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3.4.2.- Variable Dependiente 

Calidad 

Conceptualización Categoría Indicadores Ítems Técnicas e 

instrumentos 

La calidad de un 

producto o servicio es la 

percepción que el cliente 

tiene del mismo, es una 

fijación mental del 

consumidor que asume 

conformidad con dicho 

producto o servicio y la 

capacidad del mismo 

para satisfacer sus 

necesidades. 

 

 

Precisión en 

medidas de la 

pieza 

Determinación de 

irregularidades ó 

defectos 

 

 

Ensayos de 

tracción 

 

 

Ensayos 

 

 

 

Metalográficas 

¿Cuál es el rango 

de precisión? 

¿Mediante que 

métodos se 

pueden 

determinar las 

irregularidades 

en las piezas? 

 

¿Cuánto de 

tracción soporta 

el material? 

 

¿Cuál es la 

dureza que el 

material debe 

tener? 

 

¿Cuál es el 

tamaño de grano 

apropiado? 

0.8 a 1% 

 

- Penetración  

_ Rayados 

 

 

 

No excede de los 

25 Kg /𝑚𝑚2 

 

11 a 158HB 

 

 

 

5 a 7 (granos 

finos) 

Observación 

directa y 

bibliográfica 

 

Instrumentos de 

medición 

 

 

Máquinas de 

laboratorio 

 

 

Máquinas y 

herramientas 

 

Revisión óptica 

mediante 

microscopio 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Cliente_(econom%C3%ADa)
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3.5.- TÉCNICAS DE LA RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

3.5.1 Observación: Para el presente proyecto se utilizo la observación directo del 

lugar donde se realizo la elaboración o la obtención de las piezas fundidas en 

aluminio mediante la utilización de la cera perdida como es en la Universidad 

Técnica de Ambato en la cual se podrá utilizar el horno para la realización de la 

obtención de la pieza  para poder realizar un registro especifico que permitió 

determinar la factibilidad del nuevo método de dicho estudio. 

Tabla 3.1. Como analizar correctamente 

Técnicas Tipos Instrumentos Instrumento de 

registro 

Observación -Directa-Indirecta 

 

-Estructurada-No 

estructurada 

 

-Individual-Grupo 

 

-De campo-

Laboratorio 

 

-Guía de 

Observación 

 

-Escala de 

Observación 

 

-Cuaderno de 

Notas 

 

- Escalas 

Estimativas 

 

-Papel y Lápiz 

 

-Cámara 

Fotográfica 

 

 

 

Sesión en 

profundidad 

  

-Guía de 

observación 

 

-Papel y Lápiz 

 

-Cámara 

fotográfica 

 

 

Fuente: La Autora 

3.6.- PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

3.6.1.- Plan de procesamiento de la información recogida  

 Selección de los datos que serán recopilados deberán ser analizados e 

interpretarse bien y con mucha precisión ya que muchos podrían ser datos 

extraños, por tal razón que deben ser separados. 
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 Se seleccionara la información que nos da la veracidad de la recolección de 

datos y que son de suma importancia para el desarrollo del estudio. 

 Tabulación de la información que sean considerados de mayor importancia y 

que tengan relación con las variables de la hipótesis. 

 Representación de los resultados finales obtenidos mediante fotografías de las 

microestructuras. 

 Análisis e interpretación de los resultados obtenidos mediante las prácticas 

que se han desarrollado. 

 Representación de los resultados obtenidos a través de  graficas estadísticas 

que se las desarrollo de esfuerzo vs deformación, dureza vs cera perdida y 

parafina, costos vs materiales. 

 Desarrollo de la propuesta. 

3.6.2 Plan de análisis e interpretación de resultados 

 Análisis microestructural de las muestras. 

 Análisis de dureza en las probetas que están fundidas mediantes los dos 

métodos para la obtención de piezas. 

 Análisis de los parámetros críticos que intervienen en la calidad mediante la 

cera perdida en el aluminio fundido. 

 Análisis de los parámetros críticos que intervienen en la calidad mediante la 

parafina en el aluminio fundido. 

 Interpretación de los resultados con el apoyo del marco teórico. 

 Comprobación de la hipótesis. 

 Establecimiento de conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1  PROCESO DE ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Análisis de los parámetros críticos que intervienen en la calidad mediante la cera 

perdida en el aluminio fundido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         

 

 

                                                            no 

 

Adquisición de la materia prima 

Determinación de parámetros de la cera perdida 

y la parafina 

Fundición del 

aluminio  no 

Medición de condiciones ambientales del 

lugar 

Selección del modelo a obtener en aluminio 

mediante la cera perdida 

1 

a 

Inicio 

Adquisición del Aluminio 

Determinar las variables del 

proceso de colada 

 

Determinación de la temperatura y tiempo de 

secado 
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                si 

 

                                          

                                                                                            

                                                        si 

 

 

 

 

                                                                                         no 

                                                   si 

                                                                

 

 

 

 

 

 
2 

Preparación 

metalografía del 

modelo obtenido 

Verificación de 

impurezas 

Determinación de la 

microestructura 

Ensayo de 

tracción 

Revisión óptica 

mediante microscopio 

con cámara digital 

Determinación de porosidad Cálculo del tamaño de grano 

Ensayo de dureza 

1 a 
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2 

Determinación de tracción, 

reducción de área y alargamiento 

Análisis de los resultados 

Conclusiones y recomendaciones 

Fin 
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4.2 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

A continuación se presenta los resultados obtenidos en la presente investigación.  

 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

PROBETA 

Nº 
01 

Autorizado 

por: 

Ing. Segundo 

Espín 
Realizado 

por: 

Solórzano 

Saltos 

Pamela 

Lugar de 

realización: 
Laboratorio de Materiales- FICM 

Fecha de 

ejecución: 
03/08/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 21ºC 
Flujo de aire 

del medio: 
Estático 

 
ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL UTILIZADO EN GENERAL 

 
DETALLE 

REFERENCIAL 

Especificación 

del material 

Cera perdida o 

cera de abeja 
Tipo o grado Amarillo 

 

 

Ancho 
1,5 mm Punto de fusión 62 y 65 °C 

 

Longitud 
44 x 20 cm Tratamiento Ninguno 

 

Características 

Es obtenida de las abejas y se la conoce también como cera amarilla o cera 

virgen 

 

OBSERVACIÓN: La cera perdida es muy manejable ya una vez obtenida la figura deseada se 

puede moldear bien. 

 
DETALLE 

REFERNCIAL 

 

Especificación 

del material 

Aluminio 

Electrolítico 
Tipo o grado Plateado 

 

 

Diámetro 
1.2 cm Dureza 158 HB 

 

Longitud 
50 m Tratamiento Ninguno 

 

Características 

 

 

Tiene el doble de conductividad y tiene una alta ductilidad a temperaturas 

elevadas, además son utilizados para líneas de transmisión y distribución de 

energía eléctrica. 
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4.2.1.- Evaluación de las probetas de aluminio mediante el método cera perdida 

 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENÌERIA CIVIL Y MECÁNICA 

 

CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA 

                                                                                                                                                

ESPECIFICACIÓN DE LA FIGURAS EN GENERAL 

PIEZA OBTENIDA 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

Especificación del 

material 

Aluminio 

Electrolítico 
Tipo de pieza Engranaje cónico 

Medios de 

obtención 

Figura realizada 

mediante el moldeo 

de la cera perdida 

Tiempo 30 minutos 

Cantidad de cera 

perdida 

 

28 gr Tratamiento 

Diluir mediante  

baño maría 

 

CÁLCULO DE LA CANTIDAD DE MATERIAL 

 

Peso de la figura en cera =  28 gr 

Densidad del metal (Aluminio) = 2.70 Según la tabla 2.6 

Metal extra = 10% 

 

 

28 gr x 2.70 = 75.6 gr + 10% = 83.16 gr 

 

 

Observaciones: 

Se determino que mediante esta ecuación se puede saber cuanto de metal se puede necesitar para la 

fundición y así no desperdiciar material. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N: 01 

Identificación del componente de estudio: Probeta N: 01 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 03/08/2012 

Centro de estudio y de análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 
Sector Huachi Chico / Campus Universitario - 

UTA 

Temperatura 

ambiente: 
22.5 °C Radiación: 0.2 W/m² 

Velocidad del aire circundante:           0.8 m/s                   Otros: 

Materia prima: Cera perdida  Tiempo de secado molde: 3horas        Temperatura: 240ºC 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Realizado bajo la 

norma: 
ASTM Designación: E3 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido:   22 ºC                 Superficie preparada en:         30 min 

Ataque químico de 

la superficie con: 

Reactivo para 

aluminio y aleaciones 
Tiempo de ataque: 2 min, 30 seg 

RESULTADOS 

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA A (200 X) 

 

 
 

Aluminio fundido 200X, 2 min 30 seg, Keller 

 

 

OBSERVACIONES: 

Se observa una microestructura uniforme sin porosidad, y grano bien definido. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

 

 

Determinación del tamaño de grano 

por el procedimiento Planimétrico 

 

Microestructura: Aluminio Electrolítico 

figura(1), 200X,  2min,  Keller 

 

 

 

 

Nins =  2               Nint = 9 

𝑁𝐴𝐸 = 𝑓 (𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒  +  
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
)  

𝑓 = 8 por jeffries (200x) 

𝑁𝐴𝐸 = 8(2 + 
9

2
) 

𝑁𝐴𝐸 = 52 
 

G = 1,000 + 3,3219 log𝑁𝐴𝐸 

G = 1,000 + 3,3219 log 52 

G = 6.7 

 

 

 

 
 

            Es el grano que incide. 

 

 

Observación: Se pudo determinar que el tamaño de grano es de 6.7 mediante el 

proceso Planimétrico. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N: 01 

Identificación del componente del estudio: Probeta 01 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 03/08/2012 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi 

Temperatura 

ambiente: 
22 ºC Radiación: 0,2 W/m² 

Velocidad del aire 

circundante: 
0.1 m/seg Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: 2.5 mm 

Cantidad de carga 

aplicada: 
612.9 N (62.5 Kgf) Tiempo de ensayo: 15 min 

RESULTADOS DE ENSAYOS: 

# de identación ϕ de la identación Dureza HB 

1 1.500 31.8 

2 1.315 42.6 

3 1.285 44.8 

4 1.395 37.3 

5 1.245 47.9 

Mínimo: 31.8 Máximo: 47.9 Promedio: 40.88 HB 

 

 

Resultado: 

 

Diámetro de la huella  1,348 mm, dureza 40.88 HB según catalogo de fabricante. 

 
 
 
 
 
 
 



68 

 

 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N: 02 

Identificación del componente de estudio: Probeta N: 02 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 09/08/2012 

Centro de estudio y de análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 
Sector Huachi Chico / Campus Universitario - 

UTA 

Temperatura 

ambiente: 
21 °C Radiación: 1.2 W/m² 

Velocidad del aire circundante:             0.1 m/s                   Otros: 

Materia prima: Cera perdida    Tiempo de secado molde: 3horas     Temperatura: 240ºC 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Realizado bajo la 

norma: 
ASTM Designación: E3 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido:        21 ºC                     Superficie preparada en:         40 min 

Ataque químico de la 

superficie con: 

Reactivo para aluminio 

y aleaciones 
Tiempo de ataque: 2 min, 15 seg. 

RESULTADOS 

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA A (200X) 

 

 
 

Aluminio fundido 200 X, 2 min con 15 seg, Keller 

 

 

OBSERVACIONES: 

 

Se observa una microestructura uniforme sin porosidad, y granos bien definidos 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

 

Determinación del tamaño de grano 

mediante el procedimiento 

Planimétrico 

Microestructura: Aluminio Electrolítico 

figura(2), 200X, 2min15seg , Keller 

 

 

Nins =  1               Nint = 2 

𝑁𝐴𝐸 = 𝑓 (𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒  +  
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
)  

𝑓 = 8 por jeffries (200x) 

𝑁𝐴𝐸 = 8(1 + 
2

2
) 

𝑁𝐴𝐸 = 16 
 

G = 1,000 + 3,3219 log𝑁𝐴𝐸 

G = 1,000 + 3,3219 log 16 

G = 4.9 ≅ 5 

 

 

         

 
 

        Grano que incide 

 

Observación: Se pudo determinar que el tamaño de grano es de 5 mediante el 

proceso Planimétrico. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N: 02 

Identificación del componente del 

estudio: 
Probeta 02 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 09/08/2012 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi 

Temperatura 

ambiente: 
22 ºC Radiación: 0,2 W/m² 

Velocidad del aire 

circundante: 
0.1 m/seg Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: 2.5  mm 

Cantidad de carga 

aplicada: 
612.9 N (62.5 Kgf) Tiempo de ensayo: 15 min 

RESULTADOS DE ENSAYOS 

# de identación ϕ de la identación Dureza HB 

1 1.445 34.6 

2 1.497 32.0 

3 1.500 31.8 

4 1.500 31.8 

5 1.503 31.9 

Mínimo:1.445 Máximo:1.503 Promedio:32.42 

 

Resultado: 

Diámetro de la huella 1.489 mm,  dureza 32.42 HB según catalogo de fabricante. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N: 03 

Identificación del componente de estudio: Probeta N: 03 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 15/08/2012 

Centro de estudio y de análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 
Sector Huachi Chico / Campus Universitario 

- UTA 

Temperatura 
ambiente: 

22.5 °C Radiación: 0.2 W/m² 

Velocidad del aire circundante:            0.8 m/s                         Otros: 

Materia prima: Cera perdida    Tiempo de secado molde: 3horas   Temperatura: 260ºC 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Realizado bajo la 
norma: 

ASTM Designación: E3 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido:           22 °C                         Superficie preparada en:         

30  min 

Ataque químico de la 
superficie con: 

Reactivo para 

aluminio y 

aleaciones 
Tiempo de ataque: 2 min, 45 seg 

RESULTADOS 

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA 

(200X) 

 

 
 

Aluminio fundido 200X, 2 min con 45 seg,  Keller 

 

OBSERVACIONES: 

Se observa una microestructura uniforme sin porosidad, y granos bien definidos. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

 

Determinación del tamaño de grano 

mediante el procedimiento 

Planimétrico 

Microestructura: Aluminio Electrolítico 

figura(3), 200X, 2 min-45 seg,Keller  

 

Nins =  4               Nint = 7 

𝑁𝐴𝐸 = 𝑓 (𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒  +  
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
)  

𝑓 = 8 por jeffries (200x) 

𝑁𝐴𝐸 = 8(4 + 
7

2
) 

𝑁𝐴𝐸 =60 

 

G = 1,000 + 3,3219 log𝑁𝐴𝐸 

G = 1,000 + 3,3219 log 60 

G =  𝟔. 𝟗 ≅ 𝟕 

 

 

 
 

       Grano que incide 

 

Observación: Se pudo determinar que el tamaño de grano es de 6.9 o 7 aproximado 

mediante el proceso Planimétrico. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N: 03 

Identificación del componente del estudio: Probeta 03 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 15/08/2012 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi 

Temperatura 

ambiente: 
22 ºC Radiación: 0,2 W/m² 

Velocidad del aire 

circundante: 
0.1 m/seg Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: 2.5 mm 

Cantidad de carga 

aplicada: 
612.9 N (62.5 Kgf) Tiempo de ensayo: 15 min 

RESULTADO DE ENSAYOS 

# de identación ϕ de la identación Dureza HB 

1 1.260 46.7 

2 1.315 42.6 

3 1.390 37.7 

4 1.485 32.6 

5 1.525 56.5 

Mínimo:1.260 Máximo:1.525 Promedio:43.22 HB 

 

Resultado: 

Diámetro de la huella es  1.395 mm,  dureza 43.22 HB según el catalogo de fabricante. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N: 04 

Identificación del componente de estudio: Probeta N: 04 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 24/08/2012 

Centro de estudio y de análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 
Sector Huachi Chico / Campus Universitario - 

UTA 

Temperatura 

ambiente: 
22.5 °C Radiación: 0.2 W/m² 

Velocidad del aire circundante:           0.8 m/s                   Otros: 

Materia prima: Cera perdida    Tiempo de secado molde: 4horas    Temperatura: 280ºC 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Realizado bajo la 

norma: 
ASTM Designación: E3 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido  22 ºC                    Superficie preparada en:         30 min 

Ataque químico de 

la superficie con: 

Reactivo para 

aluminio y aleaciones 
Tiempo de ataque: 2 min 

RESULTADOS 

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA 

(200X) 

 

 
 

Aluminio fundido 200X, 2 min , Keller 

OBSERVACIONES. 

Se observa una microestructura con irregularidades en el contorno del grano, presencia de 

porosidad. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

 

Determinar el tamaño del 

grano mediante el 

procedimiento Planimétrico 

Microestructura: Aluminio Electrolítico 

figura(4), 200X,  2 min, Keller 

 

 

Nins =  1               Nint = 4 

𝑁𝐴𝐸 = 𝑓 (𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒  +  
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
)  

𝑓 = 8 por jeffries (200x) 

𝑁𝐴𝐸 = 8(1 + 
4

2
) 

𝑁𝐴𝐸 =24 

 

G = 1,000 + 3,3219 log𝑁𝐴𝐸 

G = 1,000 + 3,3219 log 24 

G = 5.6 

 

 

 

 
 

 

           Grano que incide 

 

Observación: Se pudo determinar que el tamaño de grano es de 5.6 mediante el 

proceso Planimétrico 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA 

MECÁNICA 
 

ENSAYO DE DUREZA 

Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N: 04 

Identificación del componente del estudio: Probeta 05 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 24/08/2012 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 

Sector Huachi Chico/Campus Universitario - UTA 

Temperatura 

ambiente: 
22 ºC Radiación: 0,2 W/m² 

Velocidad del aire 

circundante: 
0.1 m/seg. Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: 2.5 mm 

Cantidad de carga 

aplicada: 
612.9 N(62.5 Kgf) Tiempo de ensayo: 15 min 

RESULTADO DE ENSAYOS 

# de identación ϕ de la identación Dureza HB 

1 1.105 68.8 

2 1.210 51.0 

3 1.425 37.5 

4 1.495 32.1 

5 2.105 61.8 

Mínimo:1.105 Máximo:2.105 Promedio:49.88 HB 

 

Resultado: 

Diámetro de la huella  1.268 mm,  dureza 49.88 HB según catalogo de fabricante. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N: 05 

Identificación del componente de estudio: Probeta N: 05 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 29/08/2012 

Centro de estudio y de análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 
Sector Huachi Chico / Campus Universitario - 

UTA 

Temperatura 

ambiente: 
22.5 °C Radiación: 0.2 W/m² 

Velocidad del aire circundante:           0.8 m/s                   Otros: 

Materia prima: Cera perdida   Tiempo de secado molde: 4horas     Temperatura: 280ºC 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Realizado bajo la 

norma: 
ASTM Designación: E3 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido:     22 ºC                         Superficie preparada en:         30  min 

Ataque químico de la 

superficie con: 

Reactivo para 

aluminio y aleaciones 
Tiempo de ataque: 2 min, 15 seg 

RESULTADOS 

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA 

(200X) 

 

 
 

Aluminio fundido 400X. 2 min 15 seg Keller 

 

OBSERVACIONES: 

Se observa una microestructura uniforme sin porosidad, y además están granos bien definidos. 
 



78 

 

 
 

 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

 

Determinación del tamaño de grano 

mediante el procedimiento 

Planimétrico 

Microestructura: Aluminio Electrolítico 

figura(5), 200X,  2 min15 seg,  Keller 

 

Nins =  5              Nint =9 

𝑁𝐴𝐸 = 𝑓 (𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒  +  
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
)  

𝑓 = 8 por jeffries (200x) 

𝑁𝐴𝐸 = 8(3 + 
6

2
) 

𝑁𝐴𝐸 =76 

 

G = 1,000 + 3,3219log𝑁𝐴𝐸 

G = 1,000 + 3,3219log 76 

G = 7.2 

 

 

 

 
 

       Granos que inciden 

 

Observación: Se pudo determinar que el tamaño de grano es de 7.2 mediante el 

proceso Planimétrico 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA 

MECÁNICA 
 

ENSAYO DE DUREZA 

Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N: 05 

Identificación del componente del 

estudio: 
Probeta 05 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 29/08/2012 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 

Sector Huachi Chico/Campus Universitario - UTA 

Temperatura 

ambiente: 
22 ºC Radiación: 0,2 W/m² 

Velocidad del aire 

circundante: 
0.1 m/seg. Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: 2.5 mm 

Cantidad de carga 

aplicada: 
612.9 N(62.5 Kgf) Tiempo de ensayo: 15 min 

RESULTADO DE ENSAYOS 

# de identación ϕ de la identación Dureza HB 

1 0.820 115 

2 0.885 98.3 

3 0.900 90.7 

4 0.923 89.7 

5 1.055 61.8 

Mínimo:61.8 Máximo:115 Promedio:91.1 HB 

 

Resultado: 

Diámetro de la huella  0.917 mm,  dureza 91.1 HB según catalogo de fabricante. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N: 06 

Identificación del componente de estudio: Probeta N: 06 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 12/09/2012 

Centro de estudio y de análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 
Sector Huachi Chico / Campus Universitario 

- UTA 

Temperatura 

ambiente: 
22.5 °C Radiación: 0.2W/m² 

Velocidad del aire circundante:           0.8 m/s                   Otros: 

Materia prima: Cera perdida   Tiempo de secado molde: 4horas     Temperatura: 280ºC 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Realizado bajo la 

norma: 
ASTM Designación: E3 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido:     22 ºC               Superficie preparada en:         30 min 

Ataque químico de 

la superficie con: 

Reactivo para 

aluminio y aleaciones 
Tiempo de ataque: 3 min  

RESULTADOS 

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA 

(200X) 

 

 
Aluminio fundido 200X, 3 min, Keller 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

 

 

DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO 

DE  GRANO MEDIANTE EL 

PROCEDIMIENTO 

PLANIMÉTRICO 

Microestructura: Aluminio Electrolítico 

figura(6), 200X 3 min, Keller 

 

 

Nins =  1               Nint = 4 

𝑁𝐴𝐸 = 𝑓 (𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒  + 
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
)  

𝑓 = 8 por jeffries (200x) 

𝑁𝐴𝐸 = 8(1 + 
4

2
) 

𝑁𝐴𝐸 =24 

 

 

 

G = 1,000 + 3,3219 log𝑁𝐴𝐸  

G = 1,000 + 3,3219 log 24 

G =  𝟓. 𝟔 

 

 

 

 

 

 
 

          Grano que incide 

 

Observación: Se pudo determinar que el tamaño de grano es de 5.6 mediante el proceso 

Planimétrico 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



82 

 

 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA 

MECÁNICA 
 

ENSAYO DE DUREZA 

Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N: 06 

Identificación del componente del 

estudio: 
Probeta 6 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 12/09/2012 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi 

Temperatura 

ambiente: 
22 ºC Radiación:  0,2 W/m² 

Velocidad del aire 

circundante: 
0.1 m/seg Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: 2.5 mm 

Cantidad de carga 

aplicada: 
612.9 N (62.5 Kgf) Tiempo de ensayo: 15 min 

RESULTADO DE ENSAYOS 

# de identación ϕ de la identación Dureza HB 

1 0.983 78.7 

2 1.035 71.0 

3 1.050 68.8 

4 1.085 64.2 

5 1.150 56.8 

Mínimo:56.8 Máximo:78.7 Promedio:67.9 HB 

 

Resultado: 

Diámetro de la huella  1.061  mm,  dureza 67.9 HB según catalogo de fabrica. 
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4.2.2.- EVALUACIÓN DE LAS PROBETAS DE ALUMINIO 

ELECTROLÍTICO  UTILIZANDO EL MÉTODO DE LA PARAFINA PARA 

LA OBTENCIÓN DE PIEZAS. 

 
 

 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA 

MECÁNICA 
 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

PROBETA 

Nº 
02 

Autorizado 

por: 

Ing. Segundo 

Espín 
Realizado 

por: 

Solórzano 

Saltos 

Pamela 

Lugar de 

realización: 
Laboratorio de Materiales- FICM 

Fecha de 

ejecución: 
18/10/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 21°C 
Flujo de aire 

del medio: 
Estático 

 
ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL UTILIZADO EN GENERAL 

 
DETALLE 

REFERENCIAL 

Especificación 

del material 
Parafina o vela Tipo o grado 

Transparente o 

prefabricada(Co

lores) 

 

 

Ancho 
5 cmϕ 

Punto de 

fusión 
72 y 74 °C 

 

Longitud 
7 cm Tratamiento Ninguno 

 

Características 
Es elaborada como velas o también como figuras.  

 

OBSERVACIÓN: La parafina no es muy manejable ya que tiende a secarse de 

inmediato y se comprime en el molde y no se logra sacar un molde deseado. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N: 07 

Identificación del componente de estudio: Probeta N: 07 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/10/2012 

Centro de estudio y de análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi 

Temperatura 

ambiente: 
22.5 °C Radiación: 0.2 W/m² 

Velocidad del aire circundante:           0.8 m/s                   Otros: 

Materia prima: Parafina   Tiempo de secado molde: 4horas     Temperatura: 240ºC 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Realizado bajo la 

norma: 
ASTM Designación: E3 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido:     22  ºC             Superficie preparada en:         30 min 

Ataque químico de 

la superficie con: 

Reactivo para 

aluminio y aleaciones 
Tiempo de ataque: 1 min, 15 seg  

RESULTADOS 

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA 

(200X) 

 

 
 

Aluminio fundido 200X, 1 min, 15 seg,  Keller 

 

OBSERVACIONES: 

Se observa irregularidad en el contorno de los granos, presencia de porosidad. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

 

 

Determinación del tamaño de grano 

mediante el procedimiento 

planimétrico 

 

 

Microestructura: Aluminio Electrolítico 

figura(6),200X,  1 min15 seg, Keller 

 

Nins =  1               Nint = 6 

𝑁𝐴𝐸 = 𝑓 (𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒  +  
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
)  

𝑓 = 8 por jeffries (200x) 

𝑁𝐴𝐸 = 8(1 + 
6

2
) 

𝑁𝐴𝐸 =32 

 

 

G = 1,000 + 3,3219 log𝑁𝐴𝐸 

G = 1,000 + 3,3219 log 32 

G = 6 

 

 

 
 

         Grano que incide 

 

Observación: Se pudo determinar que el tamaño de grano es de 6 mediante el 

proceso Planimétrico 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N: 07 

Identificación del componente del 

estudio: 
Probeta 7 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 18/10/2012 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi 

Temperatura 

ambiente: 
        22 ºC Radiación:       0,2 W/m² 

Velocidad del aire 

circundante: 
0.1 m/seg Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: 2.5 mm 

Cantidad de carga 

aplicada: 
612.9 N(62.5 Kgf) Tiempo de ensayo:        15 min 

RESULTADO DE ENSAYOS 

# de identación ϕ de la identación Dureza HB 

1 1.2975 43.8 

2 1.3025 43.5 

3 1.3050 43.3 

4 1.3075 43.1 

5 1.210 42.9 

Mínimo:42.9 Máximo:43.8 Promedio:43.3 HB 

 

Resultado: 

Diámetro de la huella  1.305 mm, dureza 43.3 HB según el catalogo de fabrica. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N: 08 

Identificación del componente de estudio: Probeta N: 08 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 21/09/2012 

Centro de estudio y de análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 
Sector Huachi Chico / Campus Universitario - 

UTA 

Temperatura 

ambiente: 
22.5 °C Radiación: 0.2 W/m² 

Velocidad del aire circundante:           0.8 m/s                   Otros: 

Materia prima: Parafina   Tiempo de secado molde: 4horas     Temperatura: 240ºC 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Realizado bajo la 

norma: 
ASTM Designación: E3 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido:     22ºC                Superficie preparada en:         30 min 

Ataque químico de 

la superficie con: 

Reactivo para el 

aluminio y aleaciones 
Tiempo de ataque: 3 min 

RESULTADOS 

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA 

(200X) 

 

 
 

Aluminio fundido 200X, 3 min,  Keller 

 

OBSERVACIONES: 

Se observa una microestructura uniforme sin porosidad, y grano bien definido. 
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EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

 

 

DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO 

DEL GRANO 

Microestructura: Aluminio Electrolítico 

figura(8), 200X 3 min,  Keller 

 

 

Nins =  1               Nint = 5 

𝑁𝐴𝐸 = 𝑓 (𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒  +  
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
)  

𝑓 = 8 por jeffries (200x) 

𝑁𝐴𝐸 = 8(1 + 
5

2
) 

𝑁𝐴𝐸 =28 

  

 

G = 1,000 + 3,3219 log𝑁𝐴𝐸 

G = 1,000 + 3,3219 log 28 

G = 5.8  

 

 

 

 
 

        Grano que incide 

 

Observación: Se pudo determinar que el tamaño de grano es de 5.8 mediante el 

proceso planimétrico. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA 

MECÁNICA 
 

ENSAYO DE DUREZA 

Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N: 08 

Identificación del componente del estudio: Probeta 08 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 21/09/2012 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi 

Temperatura 

ambiente: 
22 ºC Radiación: 0,2 W/m² 

Velocidad del aire 

circundante: 
0.1 m/seg Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: 2.5 mm 

Cantidad de carga 

aplicada: 
612.9 N (62.5 Kgf) Tiempo de ensayo: 15 min 

RESULTADO DE ENSAYOS 

# de identación ϕ de la identación Dureza HB 

1 1.3075 43.1 

2 1.3100 42.9 

3 1.3125 42.8 

4 1.3175 42.4 

5 1.3250 41.9 

Mínimo: 41.9 Máximo:43.1 Promedio:42.6 HB 

 

Resultado: Diámetro de la huella 1.315 mm, dureza 42.6 HB según el catalogo de 

fabrica 
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4.2.2.1  COMPARACIÓN DEL ÍNDICE DE POROSIDAD ENCONTRADOS 

EN LAS PROBETAS MEDIANTE EL MOLDEO EN YESO Y EL MOLDEO 

EN ARENA. 

 

MEDIANTE EL MOLDEO EN YESO 

 

ÍNDICE DE POROSIDAD 

DATOS INFORMATIVOS 

Lugar de análisis: Laboratorio de Materiales FICM 

- UTA 
Fecha: 

Solicitado por:  Realizado por: Pamela Solórzano Saltos 

Supervisado por: Aprobado por: 

Probeta N:  02 Ensayo N: 01 – 1/2 

Material: Aluminio puro Fundido en: Moldeo en yeso  

Tratamiento térmico: Ninguno 

DATOS PARA EL ENSAYO 

 

Se tomo como referencia una de las probetas que se utilizo en las practicas metalograficas 

que se obtuvo mediante el método del yeso, cuya superficie bien pulida nos ayuda visualizar 

el índice de porosidad que existe en la probeta y por este método, las medidas de dicha 

superficie es de 1𝑐𝑚2 

 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA 

(200X) 

 

 
 

 

 

Imagen de la probeta metalográfica para 

realizar el ensayo visual. 

Conteo de poros en la probeta metalográfica. 

 

 

Área de la superficie de estudio: 0.003𝑚𝑚2 Numero de poros: 4 

 

RESULTADOS: 

Al realizar una inspección visual en una de las probetas que se realizó mediante el moldeo en 

yeso, mediante el método de cera perdida se pudo observar que hay pocos poros, por lo que 

se va a comparar por el método de la arena, mientras  tanto el numero de poros encontrados 

en esta superficie es de 4. 
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 MEDIANTE EL MOLDEO EN ARENA 

 
 

ÍNDICE DE POROSIDAD 

DATOS INFORMATIVOS 

Lugar de análisis: Laboratorio de Materiales 

FICM - UTA 

Fecha: 

Solicitado por:  Realizado por: Pamela Solórzano Saltos 

Supervisado por: Aprobado por: 

Probeta N:  02 Ensayo N: 02 – 2/2 

Material: Aluminio puro Fundido en: Arena  

Tratamiento térmico: Ninguno 

DATOS PARA EL ENSAYO 

 

Se tomó como referencia una de las probetas que se utilizó en las prácticas de ensayo 

a tracción que se obtuvo mediante el método de la arena, cuya superficie bien pulida 

nos ayuda visualizar el índice de porosidad que existe en esta probeta y por este 

método, las medidas de dicha superficie es de 1𝑐𝑚2 

 

RESULTADOS DEL ENSAYO 
MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA 

(200X) 

 

 

 

 
 

Imagen de la probeta metalogràfica para 

realizar el ensayo visual 

 

Conteo de poros en la probeta 

metalogràfica. 

 

Área de la superficie de estudio: 0.003𝑚𝑚2 Numero de poros: 13 

 

RESULTADOS: 

Al realizar una inspección visual en una de las probetas que se realizó mediante el 

moldeo en arena, se pudo observar que a hay más porosidad que por el método antes 

mencionado, por lo que el número de poros encontrados en esta superficie es de 13. 
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4.3.3  ENSAYOS DE TRACCIÓN DEL ALUMINIO ELECTROLÍTICO 

FUNDIDO A 660ºC 
 

ENSAYO A TRACCIÓN 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Lugar de análisis: Laboratorio de Materiales FICM - UTA  

Solicitado por: Realizado por: Pamela Solórzano Saltos 

Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por: 

Probeta N:  01 Ensayo N:  01 

Material: Aluminio Electrolítico Tratamiento térmico: Ninguno 

DATOS PARA EL ENSAYO 

Norma: ASTM Designación: E 08 

Probeta: Cilíndrica  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

Fecha de ejecución: 19/07/2013 

Carga máxima: 155.9 Kg 

Carga de ruptura 155.9 Kg 

RESULTADO: 

ALUMINIO ELECTROLÍTICO FUNDIDO 

 
 

 

Cálculo del porcentaje de alargamiento (%): 

 

𝜀 =
𝑙𝑓−𝑙𝑜

𝑙𝑜
∗ 100                𝜀 =

53−50

50
∗ 100                                  𝜀 = 6% 

 

Cálculo de porcentaje de reducción de área (%): 

 

% 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴𝑜−𝐴𝑓

𝐴𝑜
∗ 100        % 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =

126.6−123

126.6
∗ 100      

            

 % 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 2.84% 

 

Cálculo de la resistencia ultima a la tracción: 

 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑜
                       𝑆𝑢𝑡 =

155.9 𝐾𝑔

126.6 𝑚𝑚2
                                   𝑆𝑢𝑡 = 1.23 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 
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ENSAYO A TRACCIÓN 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Lugar de análisis: Laboratorio de Materiales FICM - UTA  

Solicitado por: Realizado por: Pamela Solórzano Saltos 

Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por: 

Probeta N:  01 Ensayo N:  02 

Material: Aluminio Electrolítico Tratamiento térmico: Ninguno 

DATOS PARA EL ENSAYO 

Norma: ASTM Designación: E 08 

Probeta: Cilíndrica  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

Fecha de ejecución: 19/07/2013 

Carga máxima: 395.7 Kg 

Carga de ruptura 395.7 Kg 

RESULTADO: 

ALUMINIO ELECTROLÍTICO FUNDIDO 

 

 
 

Cálculo del porcentaje de alargamiento (%): 

 

𝜀 =
𝑙𝑓−𝑙𝑜

𝑙𝑜
∗ 100                𝜀 =

55−50

50
∗ 100                                  𝜀 = 10% 

 

Cálculo de porcentaje de reducción de área (%): 

 

% 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴𝑜−𝐴𝑓

𝐴𝑜
∗ 100        % 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =

126.6−124.69

126.6
∗ 100      

            

 % 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1.5% 

 

Cálculo de la resistencia ultima a la tracción: 

 

 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑜
                       𝑆𝑢𝑡 =

395.7 𝐾𝑔

126.5 𝑚𝑚2
                                   𝑆𝑢𝑡 = 3,13 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 
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ENSAYO A TRACCIÓN 

 

DATOS INFORMATIVOS 
Lugar de análisis: Laboratio de Materiales FICM - UTA  

Solicitado por: Realizado por: Pamela Solórzano Saltos 

Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por: 

Probeta N:  03 Ensayo N:  03 

Material: Aluminio Electrolítico Tratamiento térmico: Ninguno 

DATOS PARA EL ENSAYO 

Norma: ASTM Designación: E 08 

Probeta: Cilíndrica  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

Fecha de ejecución: 19/07/2013 

Carga máxima: 505.3 Kg 

Carga de ruptura 505.3 Kg 

RESULTADO: 

ALUMINIO ELECTROLÍTICO FUNDIDO 

 

 
 

 

Cálculo del porcentaje de alargamiento (%): 

 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙𝑜

𝑙𝑜
∗ 100                          𝜀 =

56 − 50

50
∗ 100                         𝜀 = 12 

 

Cálculo de porcentaje de reducción de área (%): 

 

% 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴𝑜 − 𝐴𝑓

𝐴𝑜
∗ 100     % 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =

126.6 − 110.75

126.6
∗ 100 

% 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 12.5 
 

 

Cálculo de la resistencia ultima a la tracción: 

 

 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑜
                           𝑆𝑢𝑡 =

505.3 𝐾𝑔

126.5 𝑚𝑚2
    𝑆𝑢𝑡 = 3.9 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 
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ENSAYO A TRACCIÓN 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Lugar de análisis: Laboratorio de Materiales FICM - UTA  

Solicitado por: Realizado por: Pamela Solórzano Saltos 

Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por: 

Probeta N:  02 Ensayo N:  04 

Material: Aluminio Electrolítico Tratamiento térmico: Ninguno 

DATOS PARA EL ENSAYO 

Norma: ASTM Designación: E 08 

Probeta: Cilíndrica  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

Fecha de ejecución: 22/07/2013 

Carga máxima: 650.9 Kg 

Carga de ruptura 650.9 Kg 

RESULTADO: 

ALUMINIO ELECTROLÍTICO FUNDIDO 

 

 
 

Cálculo del porcentaje de alargamiento (%): 

 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙𝑜

𝑙𝑜
∗ 100                      𝜀 =

54 − 50

50
∗ 100                            𝜀 = 8 

 

Cálculo de porcentaje de reducción de área (%): 

 

% 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴𝑜 − 𝐴𝑓

𝐴𝑜
∗ 100      % 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =

126.5 − 119.46

126.5
∗ 100       

  % 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  5.6      
 

 

Cálculo de la resistencia ultima a la tracción: 

 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑜
               𝑆𝑢𝑡 =

650.9 𝐾𝑔

126.5 𝑚𝑚2
                  𝑆𝑢𝑡 =  5.14 𝐾𝑔/𝑚𝑚2                 
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ENSAYO A TRACCIÓN 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Lugar de análisis: Laboratorio de Materiales FICM - UTA  

Solicitado por: Realizado por: Pamela Solórzano Saltos 

Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por: 

Probeta N:  04 Ensayo N:  05 

Material: Aluminio Electrolítico Tratamiento térmico: Ninguno 

DATOS PARA EL ENSAYO 

Norma: ASTM Designación: E 08 

Probeta: Cilíndrica  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

Fecha de ejecución: 22/07/2013 

Carga máxima: 805.4 Kg 

Carga de ruptura 805.4 Kg 

RESULTADO: 

ALUMINIO ELECTROLÍTICO FUNDIDO 

 

 
 

 

Cálculo del porcentaje de alargamiento (%): 

 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙𝑜

𝑙𝑜
∗ 100 ;   𝜀 =

57 − 50

50
∗ 100    𝜀 = 14 

 

 

Cálculo de porcentaje de reducción de área (%): 

 

 

% 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐴0 − 𝐴𝑓

𝐴𝑜
∗ 100 ;   % 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 =

126.6 − 107.52

126.6
∗ 100   % = 15.07 

 

 

Cálculo de la resistencia ultima a la tracción: 

 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑜
                           𝑆𝑢𝑡 =

805.4 𝐾𝑔

126.5𝑚𝑚2
    𝑆𝑢𝑡 = 6.4 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 
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4.4.-INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

 
 

 

Figura 4.1.  Comparación de dureza de piezas en aluminio mediante la cera 

perdida  

Fuente: La Autora 

 

En la figura 4.1, se observa que el valor mas alto de la dureza es de 91.1 HB en 

piezas de aluminio mediante el método de la cera perdida, esto se debe que al 

momento de verter el metal fundido en el molde se lo deja enfriar en un tiempo de 15 

minutos por ende nos da una dureza alta y la dureza mas baja es de 40.88 HB, esto se 

debe a que se lo dejo enfriar en un tiempo de 45 minutos.  
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Figura 4.2.  Comparación de dureza de piezas en aluminio mediante la parafina 

Fuente: La Autora 

 

En la figura 4.2, se observa que el valor mas alto de la dureza es de 43.31 HB en 

piezas de aluminio mediante el método de la parafina, esto se debe que al momento 

de verter el metal fundido en el molde se lo deja enfriar en un tiempo de 15 minutos 

por ende nos da una dureza alta y la dureza mas baja es de 32.42 HB, esto se debe a 

que se lo dejo enfriar en un tiempo de 45 minutos.  

Por eso se llega a una comparación entre las durezas que hay en el método de la cera 

perdida de 91.1 HB y la parafina de 43.31 HB con el fin de determinar que se cumple 

una de las propiedades, que es la ductilidad a temperaturas elevadas y responde a la 

aplicación de fuerzas. 

 

 

Figura 4.3.  Resistencia a la tracción ultima con probetas de Aluminio Electrolítico 

fundidas en horno de inducción 

Fuente: La Autora 
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En la figura 4.3, se puede determinar la resistencia ultima a la tracción del Aluminio 

electrolítico del ensayo, el valor mas alto que nos dio es de 6.4 Kg/ mm² que fue 

fundida mediante el horno de inducción, que se lo fundió a una temperatura que 

requiere el aluminio, mientras que el valor mas bajo es de 1.23 Kg/ mm² es el que se 

fundió mediante el horno a gas, es decir que va perdiendo sus propiedades porque no 

tiene una regulación que permita saber a que temperatura la estamos fundiendo. 

 

 

Figura 4.4.  Elongación de las probetas realizadas por el método de la arena fundida en 

el horno de inducción 

Fuente: La Autora 

En la figura 4.4, mediante el ensayo experimental de las probetas de Aluminio se 

obtuvo el valor mas alto que es 15.07 % que se fundió mediante el horno de 

inducción, mientras que el valor mas bajo se lo obtuvo porque se fundió el aluminio 

en el horno a gas por eso se obtuvo el valor mas bajo que es de 1.5 %. 

Tabla 4.1  Conteo de poros  

POROSIDAD 

 

Número de poros 

 

Moldeo en yeso Moldeo en arena 

 

4 

 

13 

Fuente: La Autora 
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FIGURA 4.5  Determinación del tamaño de grano mediante cera perdida 

Fuente: La Autora 

En la figura 4.5, se determinó el tamaño de grano que va desde 5 hasta 7.2 donde se 

los considera como granos finos, esto se debe al enfriamiento rápido y es una ventaja 

ya que nos da una mayor resistencia a la tracción y mayor resistencia a la dureza. 

 

4.5.- VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

 

Luego de haber ensayado con la elaboración de varios modelos en cera perdida y en 

parafina, se ha utilizado como material de llenado en los moldes el Aluminio 

electrolítico fundido ya que es ligero, fuerte y tenaz, se pudo obtener distintas 

muestras las cuales fueron analizadas tanto por inspección visual y análisis 

microestructural, donde se determino que la utilización del Aluminio electrolítico 

satisface específicamente la propiedad de dureza de 91.1 HB que se muestra en la 

figura 4.1 analizada mediante el método por la cera perdida es el mas apropiado, al 

ser la cera con mayor fluidez logran con precisión los detalles del modelo y un buen 

acabado superficial que reduce los defectos de la fundición mientras que por la 

parafina no se obtuvo buenos resultados porque su dureza fue mucho menor que es 

de 32.42 HB que se muestra en la figura 4.2, además se pudo observar que por el 

método del moldeo en yeso se tiene menos porosidad y posee alta resistencia a la 

compresión y al desgaste, mientras que por el moldeo en arena el aluminio no puede 
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soportar la acción abrasiva de las arenas de moldeo ni el manejo rudo, además se 

determino que la dureza es mucho mas factible, y analizando la porosidad superficial 

del material se concluyo que se disminuyo mediante el moldeo en yeso, mediante el 

moldeo en arena se determino que la porosidad aumento su índice donde los datos 

están detallados en la tabla 4.1, por partículas que se encuentran en la arena, donde se 

selecciono el moldeo en yeso y el método de la cera perdida, donde además se 

determino que los tamaños de grano mediante la cera perdida están entre 5 y 7.2 

como se muestra en la figura 5.5, se los considera granos finos esto se debe a que se 

lo dejo enfriar al molde en poco tiempo por la que se produce una mayor resistencia 

a la tracción y mayor resistencia a la dureza, por ello se determinó como uno de los 

más idóneos que nos brindo una conformidad con los requerimientos del modelo o 

producto final. 
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 Se determino que mediante la cera perdida se puede realizar un solo modelo o 

para la fundición de revestimiento en matrices. 

 

 Se pudo determinar que mediante el moldeo en yeso es el más factible ya que 

nos permite derretir la cera perdida en el momento del secado en el horno. 

 

 Se determinó los parámetros fundamentales para realizar una buena obtención 

de piezas que es secarlo a una temperatura de 280ºC por un tiempo de 3 a 4 

horas. 

 

 Según los diferentes tamaños de las piezas se las seco en distintos tiempos, lo 

cual nos dio resultados que se esperaban. 

 

 La temperatura de fusión de la cera perdida es de 65 a 67ºC y se lo hace a 

baño maría. 

 

 Del método de la cera perdida mediante el moldeo en yeso se permitió 

mejorar las propiedades mecánicas como son: la dureza, esfuerzo de fluencia 

y la ductilidad del aluminio. 

 

 Se determinó que el aluminio no tiene una buena resistencia a la acción 

abrasiva de la arena. 
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 La presente investigación a tenido resultados positivos, donde se pudo 

determinar que es factible realizar moldes por el moldeo en yeso, y mediante 

el método de la cera perdida, que brindara una calidad buena el producto 

 

 Conociendo el elemento que genera porosidad en las piezas, es necesario 

secar bien los moldes, y así se disminuye el grado de humedad del molde de 

yeso. 

5.2 RECOMENDACIONES 

 Verificar que las máquinas a utilizarse estén en buen estado, para evitar 

errores en los resultados. 

 

 Comprobar que los materiales a utilizarse sean los correctos 

 

 Se recomienda utilizar el método del moldeo en yeso ya que el método de la 

arena no se pudo eliminar la cera perdida con el fin de que quede grabada la 

figura. 

 

 Se debe secar bien el molde de yeso, ya que tiene un cierto grado de humedad  

con el fin de evitar que se lleguen a formar porosidad en las piezas. 

 

 Se debe tomar muy en cuenta los bebederos y mazarotas que permitan la 

correcta fluidez del vertido del metal y escape de gases. 

 

 Para el vaciado del aluminio en el molde, se debe asegurar que el molde este 

caliente con el fin de evitar que se tape los bebederos, y alcance una 

temperatura de colado de 760 ºC. 

 

 Las  superficies de las probetas deben  estar correctamente preparadas para 

poder realizar los ensayos de dureza y metalográficas. 
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 Para el ataque químico del aluminio y aleaciones, se tiene que utilizar el 

reactivo químico Keller. 

 

 Se debe utilizar el secador, para secar las probetas que se obtuvo de cada una 

de las piezas que se elaboro. 

 

 Para medir la huella marcada por el durómetro, se debe utilizar el 

microscopio manual con mucho cuidado ya que la lectura deben ser lo mas 

exacta posible. 

 

 Se debe utilizar la norma ASTM E8 para realizar los ensayos a tracción. 

 

 Para aplicar el deformìmetro se debe calibrar antes el apuntador. 

 

 Se recomienda a futuros investigadores perfeccionar aun más el método de 

cera perdida para la obtención de piezas metálicas. 

 

 Se recomienda utilizar este método para piezas complicadas, que resultaran 

difícil o imposible obtenerlos por otros métodos. 
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CAPÍTULO VI 

PROPUESTA 

 

6.1.- DATOS INFORMATIVOS 

Los datos para realizar las piezas de aluminio mediante la cera perdida son los 

siguientes: 

El método que se recomienda utilizar es por el moldeo en yeso y la realización de las 

figuras en cera perdida, porque tiene buena fluidez para la obtención de dichas 

piezas, además es recomendable secar el molde en el horno a una temperatura de 280 

a 300ºC por un tiempo de 4 horas como mínimo para disminuir la humedad. 

Los ensayos se realizaron en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, Laboratorio 

de Materiales y Laboratorio de Fundición de la Carrera de Ingeniería Mecánica, 

Campus Huachi Chico. 

6.2.- ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

Mediante investigaciones y prácticas realizadas con anterioridad acerca de la 

obtención de piezas en Aluminio se pudo observar cual es el método adecuado y 

puede tener  muchas variantes, entre ellos tenemos el enfriamiento brusco que tiene 

el molde hasta llenarlo de metal fundido, formación de mucha porosidad en las 

piezas al no estar bien seco y caliente el molde, pero se propone realizar el molde con 

capaz finas, estar bien seco y caliente y un tiempo de permanencia especifico; por lo 

cual al cumplir estas indicaciones se han logrado resultados apreciables en 

comparación con  otros moldes realizados anteriormente. 

En el presente trabajo de investigación se obtuvo piezas de aluminio sin ningún 

problema, por ser fácil de conseguir. 
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6.3 JUSTIFICACIÓN 

Es necesario realizar el estudio con el fin de implementar información para la Carrera 

de Ingeniería Mecánica en el área de Materiales, sobre la utilización de cera perdida 

y como obtener piezas mecánicas en Aluminio, el Aluminio es utilizado 

principalmente en forma de aleaciones para mejorar sus propiedades mecánicas, es 

un material dúctil y maleable, además es un metal no ferroso lo cual es de gran 

importancia en la industria. 

Es de gran valor  realizar piezas en Aluminio mediante la cera perdida, además el 

aluminio tiene doble conductividad que el cobre, este material tiene la dureza mas 

blanda que otros metales, y al ser utilizado de forma correcta al Aluminio resiste muy 

bien la corrosión, su resistencia y su ductilidad aumentan a temperaturas por debajo 

de cero, que es lo opuesto de lo que sucede con el hierro y el acero. 

6.4 OBJETIVOS 

6.4.1 Objetivo General 

 Establecer un proceso para la obtención de piezas de aluminio por el método 

de cera perdida. 

6.4.2 Objetivos Específicos 

 Determinar si el material a utilizarse es el más adecuado para la elaboración 

de modelos. 

 

 Determinar la microestructura metalograficas de las piezas obtenidas en 

Aluminio mediante cera pérdida. 

 

 Evaluar la dureza y la resistencia a la tracción, de las piezas obtenidas por 

cera perdida. 
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6.5  ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

Se determinó que la elaboración de la propuesta es factible de realizarse, ya que se 

cuenta con información necesaria, como son las normas ASTM E112, ASTM E8, 

ASTM B85, además del recurso humano, materiales e instrumentales que fueron 

facilitados por el Laboratorio de Materiales de Carrera de Ingeniería Mecánica de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, 

Campus Huachi. 

6.5.1  ANÁLISIS ECONÓMICO 

En el presente estudio, se toma en cuente que todos los elementos considerados para 

la elaboración de la propuesta son de costo moderado y son de fácil adquisición, es 

así que este proyecto sea factible de realizarse. 

A continuación se presentan los costos de los materiales que se han utilizado para la 

realización del estudio. 

6.5.1.1 COSTOS DIRECTOS 

Tabla 6.1. Costos para realizar la obtención de piezas en Aluminio mediante 

cera perdida 
N: PROCESO 

 

MATERIALES  COSTOS (USD) 

1 Adquisición del 

Material(1) 

Aluminio Electrolítico 150 

2 Adquisición del 

Material(2) 

Cera perdida (cera de 

abeja). 

Parafina                                       

70 

 

15 

3 Adquisición del Material 

(3) 

Yeso 40 

4 Maquinado del Material Torneado de las probetas  

5 Secado de moldes Horno de Mufla 100 

6 Fundición Horno de Fundición 130 

7 Acondicionamiento de la 

superficie 

Lijas Nº240-600-1200-

1500 

10 

Paño Metalogràficos 25 

8 Ataque Químico Reactivo químico Keller 15 

9 Evaluación Presentación de Reporte 80 

  Total 645 

  10% Imprevistos 64.5 

  COSTO TOTAL 709.5 
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6.5.1.2 COSTOS INDIRECTOS 

Los costos indirectos se presentan como materiales informáticos, de computación, 

maquinas, impresiones, etc. Utilizados durante toda la elaboración de la 

investigación. 

 

Tabla 6.2.  Costo total de la inversión inicial para realizar los ensayos mediante el 

método de la cera perdida 

 

Medios de obtención de figuras Costo total (usd) 

Aluminio Electrolítico 150 

Cera perdida 70 

Yeso 40 

Consumo eléctrico 7.92 

Gas 10 

Total 1: 277.92 

Fuente: La Autora 

Tabla 6.3: Costo total de la inversión para realizar los ensayos mediante el 

método de la parafina 

Medios de obtención de figuras Costo total (Usd) 

Aluminio Electrolítico 150 

Parafina 15 

Yeso 40 

Consumo eléctrico  7.92 

Gas 10 

Total 2: 222.92 

Fuente: La Autora 

Tabla 6.4  Costos finales en que se va a investir para realizar los ensayos 

Medios generales Costos (Usd) 

Método cera perdida 277.92 

Método parafina 222.92 

Fuente: La Autora 
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Figura 6.1  Costos para la realización de ensayos por los métodos cera perdida 

vs parafina 

Fuente: La Autora 

En el grafico 6.1, se puede observar claramente que hay una disminución en los 

costos generales para poder realizar los ensayos por el método de la cera perdida, el 

porcentaje de la disminución es de 77.71 % con lo cual se cumple con uno de los 

objetivos de la investigación. 

Tabla 6.5.  Costo total para el ensayo metalográfico mediante la cera perdida, 

parafina que se utilizo para la obtención de piezas en Aluminio 

 

Medios de obtención de figuras Costo total (usd) 

Aluminio electrolítico 150 

Cera perdida  70 

Parafina 15 

Yeso 40 

Fuente: La Autora 
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Figura 6.2.  Costos para la realización del ensayo metalográfico 

Fuente: La Autora 

 

Con los resultados obtenidos en las distintas practicas y con la figura 6.2 , se pudo 

determinar que el material que será mas utilizado y mas factible para la obtención de 

piezas en aluminio, es la cera perdida mediante el moldeo en yeso, nos da como 

resultado una buena obtención de piezas, y los mas importante que se tendrá una 

buena reproducción de la microestructura del elemento analizado, además nos 

garantizara una buena resolución donde se logra determinar que la cera perdida usada 

como un medio para la obtención de piezas en aluminio cumple con las 

características que se desea obtener o a lograr, lo cual la evaluación se lo realizara 

con probetas que se obtuvo de cada una de las piezas en aluminio, se lleva a cabo con 

el uso de la cera perdida mediante el moldeo en yeso como un medio para la 

obtención de dichas piezas. 
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Tabla 6.6. Costo de cada una de las piezas diseñadas por el método de la cera 

perdida y la parafina. 

N: Piezas  Descripción de 

materiales 

Peso de las 

figuras (gr) 

Tiempo (min) Valor (Usd) 

3 Cera perdida, 

Aluminio , Yeso 

 

340 

 

45 

 

24.00 

2 Cera perdida, 

Aluminio puro, 

Yeso 

 

82 

 

25 

 

5.88 

1 Cera perdida, 

Aluminio puro, 

Yeso 

 

64.8 

 

15 

 

5.60 

1 Cera perdida, 

Aluminio puro, 

Yeso 

 

28 

 

15 

 

2 

1 Parafina, 

Aluminio puro, 

Yeso 

 

30 

 

0 

 

2.14 

 

Fuente: La Autora 

 

Mediante la tabla 4.5 se puede visualizar claramente que el costo de cada una de las 

piezas salen económicas, y una de las ventajas de la cera perdida es que al momento 

en que se seca el molde de yeso en el horno de mufla se puede recuperar la cera 

perdida, se obtiene mediante los bebederos por donde sale el material ya diluido, por 

eso se le da el nombre de cera perdida, además nos da la ventaja de realizar piezas 

que se desea, y sobre todo nos permite moldearlo y que quede una pieza sin fallas. 

6.6  FUNDAMENTACIÓN 

Esta propuesta se basan en el capitulo II y IV que se esta relacionando con el marco 

teórico y la experimentación  respectivamente, al que se presentan los factores mas 

importantes y las características de los ensayos ya realizados durante la 

investigación, para determinar que obtener piezas en Aluminio mediante el método 

de la cera perdida  la dureza es mas blanda que otros metales pero su conductividad 

térmica es cuatro veces mas que otros metales. 
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6.7 METODOLOGÍA 

Para el desarrollo del estudio, que ha permitido obtener los resultados más 

satisfactorios es mediante la realización de un procedimiento, que es el uso de la cera 

perdida como un medio de moldeo y fácil elaboración de piezas o figuras, además se 

utilizará el aluminio puro como un medio de obtención de piezas con el fin de 

obtener buenos resultados, y sobre todo la disminución de la porosidad donde nos 

representa una pieza con buenos acabados y buena calidad, la cual se podrá 

recomendar  para que sea aplicada en la Carrera de Ingeniería Mecánica en el área de 

Materiales por la que se requiere el seguimiento de varias actividades en la que se 

detallan a continuación: 

1.- Adquisición del material para elaboración de piezas 

2.- Obtención de la pieza 

3.- Adquisición del material para ensayos 

4.- Maquinado de las probetas 

5.- Corte de las probetas 

6.- Realización del ensayo de tracción 

7.- Preparación metalográfica de las probetas para el análisis 

8.- Ataque químico de la superficie 

9.- Evaluación y resultados 

10.- Ejecución del ensayo de dureza 
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6.7.1 Adquisición del material 

6.7.1.1 Adquisición de la cera perdida 

El material que se ha utilizado durante el desarrollo del estudio de obtención de 

piezas en Aluminio, es la cera perdida porque tiene más fluidez y moldeo que la 

parafina, y su punto de fusión es de 65 a 67 ºC. 

 

Figura 6.3. Cera perdida, cera amarilla o cera de abeja 

Fuente: La Autora 

6.7.1.2  Aluminio 

Es el material mas importante que se utiliza en el estudio, es el Aluminio 

Electrolítico  ya que tiene el 99.9 % de pureza, es utilizado para realizar piezas de 

diferentes tamaño y complejidad, buena conductividad térmica y eléctrica, son 

resistentes a la corrosión, y al ataque químico. 

 
Figura 6.4. Aluminio Electrolítico (cables de luz) 

Fuente: La Autora 
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6.7.2 OBTENCIÓN DE PIEZAS 
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Se establece las distintas acciones o pasos a seguir para la obtención de piezas en 

Aluminio; se prepara el yeso con un poco de agua con el fin de formar una masa no 

muy espesa, y se  coloca la pieza en dicha masa para que se grabe por lo que se 

obtiene  el negativo.   

 
Figura 6.5  Pieza mecánica 

Fuente: La Autora 

 

 

 
Figura 6.6  Molde en yeso de la pieza mecánica 

Fuente: La Autora 
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El siguiente paso es la preparación de la cera, que consisten en derretirla a baño 

maría para colocarla en el negativo de la piza de yeso, y se obtendrá las piezas en 

cera. 

 

Figura 6.7  Preparación de la cera 

Fuente: La Autora 

Una vez ya derretida la cera, se coloca en el molde obtenido de la piza con el fin de 

obtenerlo en cera, lo dejamos que se endura unos 20 minutos ya que su textura, dúctil 

y blanda, permite modelar con más facilidad, añadir o quitar elementos con gran 

detallismo y provecho. 

 

 
Figura 6.8  Colocación de la cera en el molde 

Fuente: La Autora 
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Ya bien seca la cera se lo saca del molde, se une las dos partes de la pieza y se 

obtendrá una sola pieza en cera. 

 

 
 

Figura 6.9  Piezas en cera perdida 

Fuente: La Autora 

Una vez ya obtenida las tres piezas, se las une con el fin de formar una sola pieza 

para realizar el moldeo en yeso con sus bebederos por donde ingresará el material 

fundido. 

 

 
 

Figura 6.10  Unión de piezas de cera 

Fuente: La Autora 
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Obtenida las piezas de cera, se procede a realizar el moldeo en yeso que consisten en 

cubrir a la pieza de yeso parcialmente abierto, para que se pueda colocar los 

bebederos, ya una vez colocados se va cubriendo totalmente la pieza de yeso hasta 

crear un molde de una sola pieza. 

 

 
Figura 6.11  Moldeo en yeso 

Fuente: La Autora 

Ahora ya se puede llevar el molde, convertido en un bloque sólido y resistente, al 

horno mufla, se lo coloca en posición invertida, la cera se derrite y sale por los 

bebederos o por el orificio principal, por lo que deja un hueco homogéneo entre el 

alma y el molde. Este hueco será llenado por el aluminio fundido. 

 

 
Figura 6.12  Secado del molde 

Fuente: La Autora 
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Se funde el aluminio a 660ºC y se incrementa hasta la temperatura de colado a 

760ºC, llenarlo en el molde caliente, para que el metal que se cuela no se enfríe y 

fluya llenando perfectamente la cavidad del molde. 

 

 
Figura 6.13  Fundición del aluminio 

Fuente: La Autora 

Después de enfriado el metal en el molde, se procede al desmolde, que solo puede 

hacerse destruyendo el bloque de yeso para la obtención de la pieza en aluminio.  

 

 
Figura 6.14 Colocación del Aluminio fundido en el molde 

Fuente: La Autora 
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Figura 6.15 Pieza final 

Fuente: La Autora 

a) Pasos para el diseño de figuras complejas 

Se realizo el modelo que se selecciono, y se saca la figura mediante la materia prima 

que es la cera perdida (cera de abeja), además se pueden obtener piezas mecánicas o 

figuras complejas. 

 

Figura 6.16 Diseño de figuras complejas en cera perdida 

Fuente: La Autora 

1.- Extracción del molde  

Se procede a sacar el negativo de la figura, es decir, se graba una cara o un lado de la 

figura en el yeso. 
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Figura 6.17  Obtención del negativo de la figura 

Fuente: La Autora 

2.-  Obtención del líquido de la cera perdida 

Se coloca en una hornilla un recipiente con agua, hay que esperar que esta se caliente 

y se coloca encima el recipiente con la cera perdida para que se disuelva 

completamente, es decir, se lo hace a baño maría. 

 

Figura 6.18  Cera perdida o cera de abeja 

Fuente: La Autora 

 

Figura 6.19. Líquido de la cera perdida (baño maría) 

Fuente: La Autora 
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3.- Realización de la figura en cera perdida 

Se coloca en el molde de yeso aceite con el fin de que la cera perdida no se pegue, se 

deja un minuto que se absorban el aceite en el molde, luego se coloca la cera perdida 

y dejamos que se endure unos 20 minutos. 

 

Figura 6.20  Proceso de obtención de la figura con el negativo 

Fuente: La Autora 

4.- Obtención de la figura o pieza en cera perdida 

Una vez seco se procede a sacar del molde de yeso y se unen las dos mitades para 

obtener un resultado final. 

 

Figura 6.21 Figura en cera perdida 

Fuente: La Autora 

5.- Se realiza el moldeo con yeso 

Ya que el moldeo con yeso es utilizado para colar metales no ferrosos tales como el 

oro, plata, bronce y el aluminio y sobre todo como revestimiento en el método de la 
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cera perdida en la que se hace un bebedero como alimentador del metal y otro 

bebedero para la salida de los gases. 

 

Figura 6.22. El moldeo en yeso 

Fuente: La Autora 

6.- Secado 

Al molde de yeso al tener un cierto grado de humedad, se tiene que secar en el horno 

de mufla ya que el metal fundido tiene una alta temperatura inferior a los 600 ºC, al 

tener un enfriamiento brusco tiende a formar  poros, además se coloca en el horno no 

solo con la finalidad de calentar al molde, sino también de disolver  la cera perdida y 

así quede el vacio de la figura dentro del molde de yeso y luego llenarla con el 

aluminio fundido. 

 

Figura 6.23 Secado en el Horno de mufla 

Fuente: La Autora 
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Figura 6.24. Obtención de la cera al momento en que se está secando el molde 

Fuente: La Autora 

7.- Colocar el metal fundido en el molde ya seco 

Una vez que el aluminio se encuentra fundido y el molde de yeso esta seco, se 

procede a colocar y llenado del molde, la cual se puede obtener la pieza final 

 

 

Figura 6.25  Aluminio fundido y colocación en el molde por el bebedero 

Fuente: La Autora 

8.-  Pieza  

Una vez llenado el molde de yeso con el metal se espera unos 20 minutos a que se 

enfrié, se rompe el molde y se tendrá la pieza antes deseada. 
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Figura 6.26. Rotura del molde de yeso y se obtiene la figura deseada 

Fuente: La Autora 

6.7.3 Obtención de la probeta para ensayos 

Con el mismo procedimiento para la elaboración de las piezas en Aluminio se 

procede a obtener las probetas con las medidas correspondientes para realizar el 

ensayo de tracción donde las medidas son tomadas del anexo C1. 

 
Figura 6.27. Ejes de Aluminio Electrolítico 

Fuente: La Autora 

6.7.4 Maquinado de las probetas 

Para la obtención de las probetas lo hacemos rigiéndonos en la norma ASTM E8, es 

donde se encuentran las dimensiones para poder realizar las probetas para el ensayo 

de tracción y nos indica como debemos realizar el ensayo. 

6.7.5  Mecanizado de las probetas 

Según la norma ASTM E8 nos indica las siguientes dimensiones: 
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Figura 6.28. Ensayo de tracciones, dimensiones 

Fuente: Normas ASTM E8 

Tabla 6.7. Dimensiones establecidas para la obtención de probetas 

 

Fuente: Normas ASTM E8.  

 

Figura 6.29. Probeta de Aluminio Electrolítico  

Fuente: La Autora 

Una vez que se obtiene la probeta con una longitud de 5 pulgadas y con un diámetro 

de ¾ de pulgada se debe realizar un desbaste en un torno con el fin de que tenga un 
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buen acabado y con las dimensiones ya especificadas anteriormente, con el fin de 

poder realizar una buena practica de tracción en la máquina universal. 

 

Figura 6.30. Probeta de Aluminio electrolítico para realizar el ensayo 

Fuente: La Autora 

6.7.6  Realización del ensayo de tracción 

Luego de que se realizó la obtención de las probetas mediante la fundición en arena, 

se realiza la probeta con las medidas antes mencionadas con el fin de realizar el 

ensayo a tracción, la probeta debe estar calibrada a una longitud de 2 pulgadas para 

que se pueda colocar el deformímetro en las marcas señaladas. 

Se acopla a la probeta en la máquina Universal Tinius Olsen capacidad de 30 

toneladas para aplicar la carga. 

 
Figura 6.31. Acoplamiento de la probeta en la Máquina Universal Tinius Olsen 

capacidad de 30 toneladas 

Fuente: La Autora 
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Una vez acoplada la probeta en la máquina Universal se procede aplicar la carga, en 

la que nos va generando datos, se toman las mediciones de la carga y de la 

deformación que va sufriendo la probeta, que servirá para después realizar los 

cálculos que sean necesarios, una vez rota la probeta se deben tomar medidas para así 

determinar la longitud y el diámetro final.  

 

 

 

 

 

Figura 6.32. Probeta después de haber realizado el ensayo de tracción 

Fuente: La Autora 
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 RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCIÓN 

Ensayo 1 probeta 1 de la pagina 105 

 
 

ENSAYO A TRACCIÓN 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Lugar de análisis: Laboratorio de Materiales FICM - UTA  

Solicitado por: Realizado por: Pamela Solórzano Saltos 

Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por: 

Probeta N:  04 Ensayo N:  4/4 

Material: Aluminio Electrolítico Tratamiento térmico: Ninguno 

DATOS PARA EL ENSAYO 

Norma: ASTM Designación: E 08 

Probeta: Cilíndrica  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

Fecha de ejecución: 13/05/2013 

Carga máxima: 790.3 Kg 

Carga de ruptura 790.3 Kg 

RESULTADO: 

ALUMINIO ELECTROLÍTICO FUNDIDO 

 

 
 

Cálculo del porcentaje de alargamiento (%): 

 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙𝑜

𝑙𝑜
∗ 100 ;   𝜀 =

57 − 50

50
∗ 100   𝜀 = 14 

 

Cálculo de porcentaje de reducción de área (%): 

 

 

% 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐴0 − 𝐴𝑓

𝐴𝑜
∗ 100 ;   % 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 =

126.6 − 107.52

126.6
∗ 100   % = 15.07 

 

 

Cálculo de la resistencia ultima a la tracción: 

 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑜
                           𝑆𝑢𝑡 =

805.4 𝐾𝑔

126.6𝑚𝑚2
                 𝑆𝑢𝑡 = 6.36 𝐾/𝑚𝑚2 

0
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DIAGRAMA DEFORMACIÓN VS ESFUERZO
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Datos iniciales: 

Material: Aluminio puro (Cable de luz) 

∅𝑂 = ½” (12.7 mm) 

𝑙0= 50 mm 

Se realiza el ensayo tomando en cuenta la norma ASTM E8, donde se determina 

mediante el ensayo la carga máxima que soporta el Aluminio 

Pmax = 805.4 Kg 

∅𝑜 = 12.7 mm 

∅𝑓 = 11.7 mm 

lf = 57 mm 

6.7.6.1  Cálculo del área inicial de la probeta 4 

𝐴𝑜 =
𝜋∅𝑜

2

4
 

𝐴𝑜 =
𝜋12.7𝑚𝑚2

4
 

𝐴𝑜 = 126.6 𝑚𝑚2 

6.7.6.2  Cálculo del área final de la probeta 4 

Af =
π∅f

2

4
 

Af =
π11.7mm2

4
 

Af = 107.52 mm2 

6.7.6.3  Cálculo del porcentaje de alargamiento (%): 

ε =
lf − lo

lo
∗ 100 ;   ε =

57 − 50

50
∗ 100   ε = 14 
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6.7.6.4  Cálculo de porcentaje de reducción de área (%): 

% reducción =
A0 − Af

Ao
∗ 100 ;   % reducción =

126.6 − 107.52

126.6
∗ 100   % = 15.07 

6.7.6.5  Cálculo de la resistencia ultima a la tracción 

 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑜
                           𝑆𝑢𝑡 =

805.4 𝐾𝑔

126.6𝑚𝑚2
    𝑆𝑢𝑡 = 6.36𝐾/𝑚𝑚2 

6.7.7  Preparación de la probeta 

Se prepara la probeta con un diámetro de ¾ de pulgada y 1cm de longitud, 

previamente ya realizada la fundición del Aluminio, para así poder realizar el ensayo 

metalografico y poder observar la micro estructura que presenta. 

 

Figura 6.33. Probeta obtenida de la probeta de Aluminio 

Fuente: La Autora 

De la probeta en la que se realizo el ensayo de tracción se corta una parte del 

encuellamiento por lo menos un centímetro para ver el tamaño de grano. 

6.7.7  Preparación metalográfica de la probeta para el análisis 

6.7.7.1  Desbaste grueso 

El desbaste grueso se debe realizar para remover las rebabas y las deformaciones que 

se forman debido al corte que se realizan al momento de sacar una muestra, estas 

deformaciones se las sacan  con la lima media cuña y una lima fina.  
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6.7.7.2  Desbaste fino 

Permite remover la zona deformada para la cual se utilizan las lijas de número 240-

600-1200-1500 granos por pulgada cuadrada. 

La probeta se debe ir deslizando sobre las lijas en dirección opuesta al operador, 

mientras se va cambiando de lija se gira 90º con el fin de que se formen rayas en una 

sola dirección. 

 

Figura 6.34. Desbaste fino (banco de cuatros lijas) 

Fuente: La Autora 

 

6.7.7.3  Pulido grueso 

Este paso consiste en un desbaste mas ligero en la que se emplea la pulidora de paño 

utilizando como abrasivo alúmina de 0.5 – 1 micras mezclado con agua. 

 
Figura 6.35. Desbaste fino en el banco de lijas utilizando alúmina 

 

Fuente: La Autora 
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6.7.7.4  Pulido fino 

Después del pulido grueso la probeta se muestra con pequeñas deformaciones, qué 

serán eliminadas utilizando alúmina de 0.05 a 0.3 micras de tamaño en suspensión 

con agua, dicha superficie debe quedar brillante sin líneas como el Aluminio es metal 

suave, en este proceso se debe rociar agua cada 30 segundos, ya que al pulir salen 

pequeñas partículas que pueden dañar a la probeta, este proceso demora una hora 

aproximadamente. 

 
Figura 6.36. Pulidora de paño 

Fuente: La Autora 

6.7.8  Ataque químico de la superficie 

Una vez terminado el pulido fino se procede a realizar el ataque químico, el reactivo 

que se utiliza es el Keller por un tiempo de 2 a 3 minutos, luego de lo cual se detiene 

el ataque químico con agua o alcohol, se seca la probeta y se observa en el 

microscopio su microestructura metalogràfica. 

 

Figura 6.37. Reactivo Aleación de Aluminio 

Fuente: La Autora 
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6.7.9  Evaluación y resultados 

Una vez seca la probeta, mediante el microscopio se puede observar la estructura 

metalográfica, mediante un microscopio metalográfico de 40x, 100x, 200x, 400x; el 

mismo que tiene interfaz a un computador para poder grabar la fotografía de la 

microestructura en formato JPG, como se indica en las siguientes figuras. 

 
Figura 6.38. Microscopio con cámara digital 

Fuente: La Autora 

 
Figura 6.39. Computador con interfaz al microscopio. 

Fuente: La Autora 
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ENSAYO METALOGRÁFICO 

Probeta 07, ensayo 6 paginas 90, 91, 92 

 
 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N: 06 

Identificación del componente de estudio: Probeta N: 06 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 12/09/2012 

Centro de estudio y de análisis: Laboratorio de Materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 
Sector Huachi Chico / Campus Universitario 

- UTA 

Temperatura 

ambiente: 
22.5 °C Radiación: 0.2 W/m² 

Velocidad del aire circundante:           0.8 m/s                   Otros: 

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Realizado bajo la 

norma: 
ASTM Designación: E3 

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecánico 

Temperatura durante el pulido:     22 ºC                      Superficie preparada en:         30 min 

Ataque químico de la 

superficie con: 

Reactivo para 

aluminio y aleaciones 
Tiempo de ataque: 3 min  

RESULTADOS 

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA 

(200X) 
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DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DE  

GRANO MEDIANTE EL 

PROCEDIMIENTO PLANIMÉTRICO 

Microestructura: Aluminio Electrolítico 

figura(6), 200X 3 min, Keller 

 

 

Nins =  1               Nint = 5 

𝑁𝐴𝐸 = 𝑓 (𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒  + 
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
)  

𝑓 = 8 por jeffries (200x) 

𝑁𝐴𝐸 = 8(1 + 
5

2
) 

𝑁𝐴𝐸 =28 

 

 

 

G = 1,000 + 3,3219 log𝑁𝐴𝐸  

G = 1,000 + 3,3219 log 28 

G =  𝟓. 𝟖 

 

 

 

 

 

 
 

          Grano que incide 

 

Observación: Se pudo determinar que el tamaño de grano es de 5.8 mediante el proceso 

Planimétrico 
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6.7.10  Ejecución del Ensayo de Dureza 

El ensayo se lo realiza en el durómetro para obtener una dureza Brinell se utiliza un 

identador de 2.5 mm para marcar la huella en la probeta 

 
Figura 6.40. Durómetro FICM 

Fuente: La Autora 

Con la ayuda de un microscopio manual se mide la huella que se marco con el 

identador, y luego se lee en el catalogo con la medida y así poder obtener la 

equivalencia de la dureza Brinell. 

 

Figura 6.41. Medidor manual FICM 

Fuente: La Autora 
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Probeta 07, ensayo 07 pagina 100 
 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMABTO 

FACULTAD DE INGENÍERIA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENÍERIA MECÁNICA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N: 06 

Identificación del componente del estudio: Probeta 6 

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: 12/09/2012 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de materiales - FICM 

Realizado por: Pamela Solórzano Supervisado por: Ing. Segundo Espín 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: 

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi 

Temperatura 

ambiente: 
22 ºC Radiación:  0,2 W/m² 

Velocidad del aire 

circundante: 
0.1 m/seg Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: 2.5 mm 

Cantidad de carga 

aplicada: 
612.9 N (62.5 Kgf) Tiempo de ensayo: 15 min 

RESULTADO DE ENSAYO 

# Identación Φ de la identación Dureza HB 

1 0.820 115 

2 0.885 98.3 

3 0.900 90.7 

4 0.923 89.7 

5 1.055 61.8 

Mínimo:61.8 Máximo: 115 Promedio:91.1 

 

Resultado: 

Diámetro de la huella  0.917  mm,  dureza 91.1 HB según catalogo de fabrica. 

 

CONCLUSIÓN: Al realizar la obtención de piezas en Aluminio mediante el método 

más factible y recomendable que es la cera perdida, se pudo determinar que los 

moldes deben secarse a una temperatura de 280 a 300 ºC por un tiempo de 4 horas, se 

pudieron recopilar información muy importante como es el tamaño de grano que es 
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de 5 a 7. La dureza obtenida  fue de 91.1  HB, y la resistencia a la tracción de 6.36 

Kg/mm2. 

6.8  ADMINISTRACIÓN 

Tabla 6.8. Administración de Tesis 

 

 

CUADRO Nº 1 (RECURSOS MATERIALES) 

 

CANTIDAD DETALLES PRECIO (Unit) VALOR (Usd) 

 

30 

Aluminio 

Electrolítico (cable 

de luz) en Kl 

 

3.50 

 

105 

 

30 

Laminas de cera 

perdida 

 

2.00 

 

60 

100 Yeso en libras 0.30 30 

 

1/2 

Metro de paño 

metalografico 

 

13.5 

 

13.50 

 

3 

Hojas de lija Nº 

240 

 

0.10 

 

0.30 

 

3 

Hojas de lija Nº 

600 

 

0.10 

 

0.30 

 

3 

Hojas de lija Nº 

1200 

 

0.10 

 

0.30 

 

3 

Hojas de lija Nº 

1500 

 

0.10 

 

0.30 

 

1 

Reactivo aleación 

de aluminio 

 

12 

 

12 

10 Maquinado 13.50 135 

 SUB TOTAL: 356.70 

 
CUADRO Nº 2 (RECURSOS ECONÓMICO) 

CANTIDAD DETALLES PRECIO (Unit) VALOR (Usd) 

600 Impresiones 0.10 60 

500 Copias 0.05 25 

3 Anillados 4.50 13.50 

3 Empastados 10 30 

100 Horas de internet 0.80 80 

 Transporte 100 100 

 Derecho de Tutor 160 160 

  SUB TOTAL: 468.50 
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CUADRO Nº3 GASTOS TOTALES 

RUBROS DE GASTOS VALOR 

Sub total 1 356.70 

Sub total 2 468.50 

Total 825.20 

Imprevistos 10% 82.52 

Total Gastos 907.72 

Fuente: La Autora 

6.9  PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

Una vez terminado el trabajo de investigación se pudo determinar que al colocar el 

aluminio fundido en el molde de yeso caliente se evita que se formen porosidades y 

se logre una pieza bien terminada, se determinó los parámetros de temperatura y 

tiempo, el mismo que fue realizado en la Universidad Técnica de Ambato, la cual se 

realizo dicha investigación en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica , se sugiere a las personas interesadas en este tema que tomen en cuenta las 

conclusiones y recomendaciones presente en este trabajo con el fin de prevenir algún 

inconveniente en el momento de realizarse este tipo de ensayo. 

Para futuras investigaciones, se sugiere tomar como referencia los resultados 

obtenidos en esta investigación, que será la base para el desarrollo de la obtención de 

piezas metálicas por este método. 
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ANEXOS A1 

MATERIALES QUE SE UTILIZARON DURANTE LA OBTENCIÓN DE 

FIGURAS COMPLEJAS Y PIEZAS MECÁNICAS 

 

Anexo A1.1 Yeso para realizar el moldeo en yeso 

Fuente: La Autora 

 

Anexo A1.2  Cera perdida o cera de abeja para la elaboración de piezas 

Fuente: La Autora 

 

Anexo A1.3  Cera perdida diluida a baño maría 

Fuente: La Autora 
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Anexo A1.4  Aceite doméstico 

Fuente: La Autora 

 

Anexo A1.5  Aluminio Electrolítico 

Fuente: La Autora 

 

 

Anexo A1.6  Colocación del aluminio fundido en el molde 

Fuente: La Autora 
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ANEXO A2 

OBTENCIÓN DE PIEZAS EN ALUMINIO MEDIANTE LA CERA PERDIDA 

FIGURA 1 (Cenicero) 

 

Anexo A2.1  Pieza diseñada en cera de abeja o cera perdida 

Fuente: La Autora 

Densidad del metal y la cera 

Densidad del Aluminio = 2.70 

Peso de la figura en cera perdida = 28 gr 

Cantidad extra de material = 10 % 

28 gr x 2.07 = 57.96 gr  

57.96 x 10 % = 5.796 

Total de material = 63.8 gr de aluminio 
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Anexo A2.2Peso de la pieza de aluminio con los bebederos 

Fuente: La Autora 

 

 

Anexo A2.3  Pieza de aluminio 

Fuente: La Autora 
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FIGURA 2 (Llave) 

 

Anexo A2.4  Colocar la cera en el molde de yeso de la pieza a obtener 

Fuente: La Autora 

 

 

Anexo A2.5  Pieza en cera perdida 

Fuente: La Autora 

 

Anexo A2.6  Peso de la pieza de aluminio con sus bebederos 

Fuente: La Autora 
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Anexo A2.7  Pieza de aluminio 

Fuente: La Autora 

 

FIGURA 3 (Piñones helicoidales) 

 

Anexo A2.8  Obtención del negativo de la pieza a moldear en cera perdida 

Fuente: La Autora 

   

Anexo A2.9  Pieza en cera perdida o cera de abeja 

Fuente: La Autora 
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Anexo A2.10  Piezas de aluminio 

Fuente: La Autora 

 

 

 

FIGURA 4 (Piñones cónicos) 

 

Anexo A2.11  Obtención de la pieza en cera perdida 

Fuente: La Autora 
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Anexo A2.12  Peso de la pieza en cera perdida para determinar cuanto de aluminio se 

va a fundir 

Fuente: La Autora 

 

Anexo A2.13  La colocación del aluminio fundido en los moldes de yeso 

Fuente: La Autora 

 



154 

 

 

Anexo A2.14  Pieza de Aluminio 

Fuente: La Autora 

 

FIGURA 5 

 

Anexo A2.15  Obtención del negativo de la pieza a realizar en cera perdida 

Fuente: La Autora 
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Anexo A2.16  Pieza en cera perdida 

Fuente: La Autora 

 

 

Anexo A2.17  Pieza final de aluminio 

Fuente: La Autora 
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FIGURA 6 (Piñones cónicos) 

 

  

Anexo A2.18  Negativo de la pieza mecánica a obtener en cera perdida 

Fuente: La Autora 

  

Anexo A2.19  Pieza diseñada en cera perdida 

Fuente: La Autora 
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Anexo A2.20  Pieza final en aluminio 

Fuente: La Autora 
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ANEXO A3 

OBTENCIÓN DE PIEZAS EN ALUMINIO MEDIANTE LA PARAFINA 

FIGURA 7 

(PARAFINA PREFABRICADA) 

 

Anexo A3.1  Figura en Parafína 

Fuente: La Autora 

 

   

Anexo A3.2  Pieza final en aluminio 

Fuente: La Autora 
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FIGURA 8 

 

Anexo A3.3  Figura en parafina 

Fuente: La Autora 

 

 

Anexo A3.4  Moldeo en yeso 

Fuente: La autora 
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Anexo A3.5  Pieza final en aluminio 

Fuente: La Autora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



161 

 

 

 

 

ANEXOS B 

 

 

 

 



162 

 

Valoración económica por secado de los moldes en el Horno 

Cálculo de la energía total consumida durante el secado de los moldes de yeso en 

el horno 

P = V* I           

Donde: 

P = Potencia (W)    

V = Tensión (V) 

I = Intensidad (A) 

De los datos del Horno de Mufla tenemos 

V = 220 V 

I =  10 A  

Entonces: 

P = 220 V*10 A 

P = 2.2 KW    

E = P*t           

Donde: 

E = Energía (KW- h) 

P = Potencia (KW)   

t = Tiempo (h) 

Entonces: 
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E = 2.2 KW* 30 h 

E = 66 KW.h                                                               

 
Cálculo total del costo de energía consumida (CC) 

 

CC = E* costo de energía eléctrica (Dólares/KW.h)    

Entonces: 

CC = 66 KW.h*0.12 $/KW.h 

CC= 7.92 $ 

 

Cálculo del costo total de la mano de obra en los ensayos realizados. 

  

 Se tomó en cuenta que los ensayos se los deben realizar con ayuda de una 

persona que tenga conocimiento de dichas máquinas por la que se tomó como base el 

salario de un ayudante de laboratorio de la Universidad Técnica de Ambato el cual es de 

350$ 

 

Cálculo del costo total de la mano de obra (CTMO) 

CTMO = CHO x T          

Donde: 

CHO = Costo total hora operario ($/h) 

T = tiempo requerido de la mano de obra 

T = 30 h 

 

Entonces: 

CHO: 350 $/ por mes = 1.46 dólares/hora; (jornada de 8 horas diarias) 

CTMO = 1.46  $/h*30h  

CTMO = 43.8  $ 

   

Hay que tomar en cuenta que estos valores se los esta sacando con un tiempo total de 

todos los moldes que se han realizado, es decir un total de 30 horas de secado y del 

tiempo que se ha requerido del ayudante en todo este tiempo. 
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Costos y números de moldes que son obtenidas 

 

En esta parte de la investigación se analiza solamente cual es el precio de cada una 

de las piezas con el fin de determinar cual método es el recomendado ya sea por el de 

la cera perdida o parafina. 

 

Densidad del metal y la cera. 

Peso de la figura en cera perdida = 86 gr mas los alimentadores 30 gr (340 gr Cera 

perdida) 

Densidad del aluminio 2.07 

10 % de material extra 

 

Cálculo de la cantidad de Aluminio a fundir (CA) 

 

CA = CP*Densidad del metal +  10 % Material extra a fundirse  

   

CP = Cera perdida 

Figura 1 (Anexo A2.1) 

 

Entonces: 

CA = 340 gr*2.07= 703.8 gr 

CA = 703.8 gr+10 % = 774.18 gr 

CA = 0.77 Kg 

 

Es decir que se necesita 0.77 kg de Aluminio para fundir y así obtener las piezas ya 

diseñadas en cera perdida, por lo tanto se procede a obtener el costo final de la pieza. 

Además para una pieza diseñada en cera perdida se necesita el costo de cada lámina 

de cera perdida es de 2 $   que tiene un peso de 28 gr y se necesita de 12 láminas por 

lo tanto es de 24 $ de cera perdida y de 340 gr su peso, para obtener la pieza ya antes 

diseñada se necesita de 340  gr entonces. 

 

Nm =Número de figuras o piezas a diseñar 

Nm = 340 gr/340 gr 

Nm = 1 
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Por lo tanto se pueden obtener 1 muestras de 340 gr de cera perdida a un costo de 24 

$ las tres piezas ya que se las diseño en serie. 

 

Figura 2 (Anexo A2.4) 

 

Densidad del metal y la cera. 

Peso de la pieza en cera perdida = 82 gr con los alimentadores 

Densidad del aluminio 2.07 

10 % de material extra 

 

Entonces: 

CA = 82 gr*2.07= 169.74 gr 

CA = 169.74 gr+10% = 186.71 gr 

CA = 0.19 Kg 

 

Es decir que se necesita 0.19 kg de Aluminio para fundir y así obtener las piezas ya 

diseñadas en cera perdida, por lo tanto se procede a obtener el costo final de la pieza. 

Además para una pieza diseñada en cera perdida se necesita el costo de cada lámina 

de cera perdida es de 2 $   que tiene un peso de 28 gr y se necesita de 3 láminas por 

lo tanto es de 6 $ de cera perdida y de 84 gr su peso, para obtener la pieza ya antes 

diseñada se necesita de 82 gr entonces. 

 

Nm =Número de figuras o piezas a diseñar 

Nm = 84 gr/82 gr 

Nm = 1.02 

Por lo tanto se puede obtener 1 muestra de 82 gr de cera perdida a un costo de 5.88 $ 

las dos piezas ya que se las diseño en un solo molde las dos piezas 

 

Figura 3 (Anexo A2.10) 

Densidad del metal y la cera. 

Peso de la pieza en cera perdida = 64.8 gr  

Densidad del aluminio 2.07 

10 % de material extra 
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Entonces: 

CA = 64.8 gr*2.07= 134.14 gr 

CA = 134.14 gr+10% = 147.55 gr 

CA = 0.15 Kg 

 

Es decir que se necesita 0.15 kg de Aluminio para fundir y así obtener las piezas ya 

diseñadas en cera perdida, por lo tanto se procede a obtener el costo final de la pieza. 

Además para una pieza diseñada en cera perdida se necesita el costo de cada lámina 

de cera perdida es de 2 $   que tiene un peso de 28 gr y se necesita de 2.5 láminas por 

lo tanto es de 6 $ de cera perdida y de 70 gr su peso, para obtener la pieza ya antes 

diseñada se necesita de 64.8 gr entonces. 

 

Nm =Número de figuras o piezas a diseñar 

Nm = 70 gr/64.8 gr 

Nm = 1.08 

Por lo tanto se puede obtener 1 muestra de 64.8 gr de cera perdida a un costo de 5.6 $ 

la pieza ya que se la diseño una sola en un solo molde. 

 

Figura 4 (Anexo A2.14) 

 

Entonces: 

CA = 28 gr*2.07= 57.96 gr 

CA = 57.96 gr+10% = 63.76 gr 

CA = 0.064 Kg 

 

Es decir que se necesita 0.064 kg de Aluminio para fundir y así obtener las piezas ya 

diseñadas en cera perdida, por lo tanto se procede a obtener el costo final de la pieza. 

Además para una pieza diseñada en cera perdida se necesita el costo de cada lámina 

de cera perdida es de 2 $   que tiene un peso de 28 gr y se necesita de 1 lámina por lo 

tanto es de 2 $ de cera perdida y de 28 gr su peso, para obtener la pieza ya antes 

diseñada se necesita de 28 gr entonces. 

 

Nm =Número de figuras o piezas a diseñar 
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Nm = 28 gr/28 gr 

Nm = 1 

Por lo tanto se puede obtener 1 muestra de 28 gr de cera perdida a un costo de 2 $ la 

una pieza. 

PARAFINA 

Figura 5 (Anexo A3.2) 

 

Entonces: 

CA = 30 gr*0.08= 2.4 gr 

CA = 2.4 gr+10% = 2.64 gr 

CA = 0.00264 Kg 

 

Es decir que se necesita 2.64 gr de Aluminio para fundir y así obtener las piezas ya 

diseñadas en parafina, por lo tanto se procede a obtener el costo final de la pieza. 

Además para una pieza prediseñada en parafina se necesita el costos que era de 1.50$ 

que tiene un peso de 30 gr entonces. 

 

Nm =Número de figuras o piezas a diseñar 

Nm = 30 gr /30 gr 

Nm = 1 

Por lo tanto se puede obtener como mínimo una muestra como fue comprada al 

mismo precio de 1.50 $. 
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TABULACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCIÓN 

DE LA PROBETA 01 

 

NÚMERO CARGA (Kg) DEFORMACIÓN 

(x𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎) 

ESFUERZO σ 

(
𝑲𝒈

𝒎𝒎𝟐⁄ ) 

1 0 0 0 

2 20.5 0.1 0.16 

3 40.92 0.3 0.32 

4 60.02 0.5 0.47 

5 97.92 0.7 0.77 

6 101.3 0.9 0.8 

7 102.61 1.01 0.81 

8 105.31 1.03 0.83 

9 109.5 1.05 0.86 

10 113.6 1.07 0.89 

11 116.1 1.09 0.92 

12 120.82 1.1 0.95 

13 124.8 1.2 0.99 

14 128.5 1.4 1.02 

15 147.8 1.6 1.17 

16 150.03 1.8 1.19 
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TABULACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCIÓN 

DE LA PROBETA 02 

NÚMERO CARGA (Kg) DEFORMACIÓN 

(x𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎) 

ESFUERZO σ 

(
𝑲𝒈

𝒎𝒎𝟐⁄ ) 

1 0 0 0 

2 25 0 0.19 

3 50 0.5 0.39 

4 75 0.8 0.59 

5 100 1.3 0.79 

6 125 1.6 0.99 

7 150 1.9 1.18 

8 175 2.1 1.38 

9 177.06 2.4 1.4 

10 182.16 2.7 1.44 

11 184.8 3 1.46 

12 189.1 3.5 1.49 

13 193.4 4 1.53 

14 199.7 4.5 1.58 

15 214.31 5 1.69 

16 216.1 5.5 1.71 

17 224.1 15 1.77 

18 230.9 20 1.82 

19 235.5 23 1.86 

20 246.08 30 1.94 

21 253.9 35 2.01 

22 260.57 40 2.06 

23 277.66 45 2.19 

24 286.35 50 2.26 

25 293.5 55 2.32 

26 302.1 60 2.39 

27 320.67 65 2.53 

28 329.38 70 2.60 

29 338.3 75 2.67 

30 347.9 80 2.75 

31 356.15 85 2.81 

32 363.7 90 2.87 
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TABULACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCIÓN 

DE LA PROBETA 03 

 

NÚMERO CARGA (Kg) DEFORMACIÓN 

(x𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎) 

ESFUERZO σ 

(
𝑲𝒈

𝒎𝒎𝟐⁄ ) 

1 282 0 2.22 

2 298 0.5 2.35 

3 335.4 1 2.65 

4 346.9 1.5 1.95 

5 363.1 2 2.89 

6 375 2.5 2.96 

7 384.5 3 3.04 

8 393.7 3.5 3.11 

9 407.7 4 3.22 

10 409.7 4.5 3.24 

11 421.5 5 3.33 

12 439.7 6 3.47 

13 449 7 3.55 

14 457.8 8 3.62 

15 465.9 9 3.68 

16 474.8 10 3.75 

17 482.1 10.5 3.81 

18 492.8 11 3.89 

19 499.7 11.5 3.95 

20 502.1 12 3.97 
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TABULACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCIÓN 

DE LA PROBETA 04 

 

NÚMERO CARGA (Kg) DEFORMACIÓN 

(x𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎) 

ESFUERZO σ 

(
𝑲𝒈

𝒎𝒎𝟐⁄ ) 

1 0 0 0 

2 50 0.3 0.30 

3 100 0.5 0.70 

4 150 1 1.18 

5 200 1.3 1.58 

6 250 2 1.97 

7 300 2.02 2.37 

8 350 12 2.76 

9 400 20 3.16 

10 450 29.5 3.55 

11 500 46.03 3.95 

12 550 55.5 4.34 

13 600 62.03 4.74 

14 650 68.02 5.13 
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TABULACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCIÓN DE LA 

PROBETA 05 

NÚMERO CARGA 

(Kg) 

DEFORMACIÓN 

(x𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎) 

ESFUERZO σ 

(
𝑲𝒈

𝒎𝒎𝟐⁄ ) 

1 0 0 0 

2 282 0.3 2.23 

3 298 0.5 2.35 

4 334.9 1 2.65 

5 346.8 1.5 2.74 

6 362.6 2 2.86 

7 374.7 2.5 2.96 

8 385.5 3 3.05 

9 393.9 3.5 3.11 

10 407.7 4 3.22 

11 409.7 4.5 3.24 

12 422.5 5 3.34 

13 439.4 6 3.47 

14 449.6 7 3.55 

15 458.7 8 3.62 

16 465.9 9 3.68 

17 475.6 10 3.76 

18 482.9 10.5 3.81 

19 492.8 11 3.89 

20 499.7 11.5 3.95 

21 506.7 12 4 

22 516.8 12.5 4.08 

23 498.1 13 3.93 

24 532 15 4.2 

25 556.6 20 4.39 

26 598.3 25 4.73 

27 641.3 30 5.07 

28 657.7 35 5.19 

29 676.1 40 5.34 
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30 686.3 45 5.42 

31 697.2 50 5.51 

32 718.3 55 5.67 

33 744.8 70 5.88 

34 757.4 80 5.98 

35 776.00 90 6.13 

36 783.4 100 6.19 

37 781.5 110 6.17 

38 754.4 120 5.96 

39 675 130 5.32 
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ANEXO D1 
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ANEXO D2 
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