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Presentacion de la asignatura

La asignatura de Tecnologia y Procesamiento de Materiales retine los fundamentos bésicos que
se manejan dentro del plan académico; orientada a facilitar la comprension de los contenidos por
parte de los estudiantes. Contiene nociones fundamentales, representaciones graficas y
esquematicas sobre las propiedades de la materia, aleaciones, polimeros, procesos de fundicion,
asi como ensayos y analisis de materiales, los cuales respaldan la comprension tedrica y su
adecuada aplicacion en las actividades practicas. Mediante el estudio de la asignatura de
Tecnologia y Procesamiento de Materiales los estudiantes de la Carrera de Electromecanica
estaran capacitados para identificar y seleccionar adecuadamente los materiales empleados en
procesos de fabricacion, construccion y manufactura; por ello, la asignatura garantiza un
conocimiento s6lido sobre la estructura y las propiedades de los materiales, lo que permitira a los
estudiantes seleccionar y procesar el material mas idoneo para cada aplicacion, optimizando el
desempeiio y la seguridad de los proyectos donde intervienen.

Resultados del aprendizaje

Identifica los tipos de materiales sdlidos mas comunes utilizados en electromecanica,
reconociendo sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas fundamentales.

Distingue entre materiales puros y aleaciones, comprendiendo como la combinacion de elementos
influye en las propiedades finales del material y su aplicacion practica.

Analiza las propiedades internas y superficiales de los materiales, relacionandolas con los
tratamientos térmicos y procesos de fabricacion aplicados.

Reconoce visualmente y mediante criterios técnicos basicos los materiales empleados en
componentes electromecanicos, facilitando una seleccion adecuada segin el uso especifico.
Selecciona el material mas apropiado para la elaboracion de elementos mecanicos, basdndose en
su composicion quimica, resistencia, durabilidad y condiciones de trabajo.

Interpreta informacion técnica basica sobre materiales, incluyendo tablas, normas y

especificaciones industriales, para tomar decisiones informadas en contextos reales.

( & )
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Aplica conocimientos basicos de procesamiento de materiales en situaciones practicas de taller,
siguiendo criterios de seguridad y eficiencia.
Comprende la importancia del reciclaje y manejo responsable de materiales, desde una

perspectiva ambiental y sostenible en la industria.
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UNIDAD 1 PROPIEDADES DE LA MATERIA

Propiedades fisicas y quimicas de la materia.

Una sustancia es una forma de materia que posee una composicion uniforme y definida, asi como
propiedades caracteristicas constantes en todas sus partes. Se distingue por su identidad quimica
unica, ya sea como un elemento puro o un compuesto, y mantiene sus cualidades
independientemente de la cantidad presente. (Chang, 2021)

Toda forma de materia posee atributos que la diferencian de lo intangible. Estas cualidades son
conocidas como propiedades generales. Entre ellas destacan la masa, el volumen y la temperatura.
Permiten identificar lo fisico frente a lo abstracto. Son comunes a todos los cuerpos materiales
sin excepcion.

Otro tipo de caracteristicas son las propiedades especificas. Estas varian segun el tipo de
sustancia. Incluyen aspectos como el color, la dureza o la ductilidad. También abarcan la
tenacidad y el brillo. Definen aspectos unicos que identifican un material particular.

La tecnologia de materiales estudia su comportamiento técnico. Se enfoca especialmente en su
transformacion industrial. Analiza cémo modificarlos para mejorar su rendimiento. Busca
optimizar su uso en procesos productivos. Su objetivo es aumentar eficiencia y durabilidad.
Existe una estrecha relacion entre estructura y propiedades. Esta conexion permite predecir el
comportamiento de los materiales. Facilita el disefio de aleaciones metalicas avanzadas. Ayuda a
reforzar caracteristicas utiles en condiciones extremas. Es clave en aplicaciones industriales
exigentes. (Brown, 2022)

Propiedades fisicas

Son las cualidades inherentes de una sustancia que, al ser observadas o medidas, no alteran su
composicion quimica. Estas propiedades varian seglin el estado fisico en el que se encuentre la
sustancia, ya que no es igual el hielo, el agua liquida o el vapor. Aunque se trate del mismo

material, sus caracteristicas cambian dependiendo de si esta en estado so6lido, liquido o gaseoso.




Las propiedades quimicas

Estas propiedades se relacionan con la manera en que una sustancia reacciona frente a otras,

implicando cambios en su comportamiento quimico y en su composicion. Como resultado de esta

interaccion, se genera una nueva sustancia. En la figura 1, se muestra una clasificacion amplia de

las propiedades que contienen los materiales en la naturaleza.

Figura 1

Resumen de las propiedades generales de los materiales

Se refiere a las propiedades basicas de un material; masa, peso, volumen,
densidad, punto de fusion, punto de ebullicion, inercia, divisibilidad,
impenetrabilidad, forma, porosidad

Se refiere a las propiedades que se perciben a través de los sentidos:
homogeneidad, aspecto, color, olor, sabor

Tienen que ver con la capacidad de algunos materiales al ser sometidos a
campos magnéticos: materiales diamagnéticos, paramagnéticos,
ferromagnéticos

Estan relacionadas con la forma en que reaccionan los materiales al actuar
fuerzas sobre ellos: resistencia, elasticidad, plasticidad, fluencia, dureza,
tenacidad, fatiga, fragilidad, resiliencia

Determinan la capacidad de un material a ser conformado en piezas o parte
utiles o aprovechables: ductilidad, fusibilidad, colabilidad

Se refiere a los procesos que modifican quimicamente un material:
oxidacion, corrosion
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Fuente: (Smith, 2015)

Estados de 1a materia

Se refiere a las caracteristicas de los materiales debido al ordenamiento
atdmico o molecular del mismo: peso especifico, calor especifico, punto de
fusion, calor latente de fusion, conductividad térmica, dilatacion térmica

La materia no se manifiesta de una tinica forma, sino que adopta diferentes presentaciones segin

su estado fisico. Estos estados estan determinados por las condiciones de temperatura y presion,

y reflejan como se organizan y mueven sus particulas. La figura 2 permite observar la distribucion

de las moléculas de acuerdo con el estado. (OpenStax, 2022)
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Figura 2

Estados de la materia

Plasma Sélido \‘

lones libres Enlaces fuertes " Liquido
o o Particulas juntas

Gas
Particulas
en desorden /

—» Disminucién de energia
—» Aumento de energia

..

En estado sélido, la materia mantiene una forma y volumen fijos. Sus particulas estan fuertemente
unidas y ordenadas. Ejemplos comunes son la madera o el cobre. Este estado ofrece rigidez y
resistencia a la deformacion. En la figura 3 se detalla las principales propiedades de los solidos.
(Tro, 2023)

Figura 3

Propiedades de los solidos (mecanicas)

Conductividad
Eléctrica

Tenacidad

[ Conductividad ] Elasticidad

Términca

I Resistencia I | Fragilidad I

El estado liquido se caracteriza por tener volumen constante, pero forma variable. Adquiere la

forma del recipiente que lo contiene. Sus moléculas se mueven con mayor libertad que en los

solidos. El agua y el aceite son claros ejemplos de esta fase.
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En estado gaseoso, ni la forma ni el volumen son fijos. Se expanden para ocupar todo el espacio
disponible. Sus particulas estin muy separadas y en constante movimiento. El aire atmosférico y
el vapor de agua ilustran perfectamente este comportamiento. Las propiedades del estado gaseoso
se pueden identificar en la figura 4. (Silberberg, 2021)
Figura 4

Propiedades de los gases

[ Difusion ]
Capacidad de dispersarse

[ Efusion ] Compresion
Estar bajo presion Diminuir su volumen

Fluidez
Pueden moverse con facilidad

Estos tres estados fundamentales muestran como la materia responde a cambios energéticos. Cada
uno presenta propiedades fisicas distintas, utiles para clasificar y comprender su comportamiento
en la naturaleza y en procesos industriales.

Plasma, tampoco tiene una forma definida, un tipo de gas ionizado que solo existe de forma

natural en el sol, estrellas y en el espacio sideral o en condiciones especiales en la tierra.

Cambios de estado

La materia cambia de un estado a otro por efecto de la temperatura y presion, ya sea aumentando
o disminuyendo la energia caldrica. En la naturaleza es frecuente observar que la materia cambia
de un estado a otro. Se reconocen 2 tipos de cambios de estado generales.

Cambios de estado progresivos, ocurren al aplicar energia caldrica, 1o que provoca un aumento
en la temperatura de la materia

Cambios de estado regresivos, ocurren al extraer energia calorica, lo que provoca una disminucion

en su temperatura. (Chang, 2021)

11
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Estos cambios de estado generales también presentan una subclasificacion en la figura 5 se

detallan los ejemplos mas comunes del cambio de estado.

Figura 5

Clasificacion de los cambios de estado

{Condirffiisacisn)

Densidad

La densidad de un cuerpo influye en su habilidad para flotar: si su densidad es inferior a la del
medio en el que se encuentra, flotard. Por ejemplo, la madera flota sobre el agua porque su
densidad es menor, mientras que el plomo se hunde debido a su mayor densidad. En general, la
densidad se define como la cantidad de masa que hay en un volumen determinado de una

sustancia. En la ecuacion (1) se representa a la densidad B en unidades de masa sobre unidades

de volumen.

o — M |kg

o=z [ 0
Donde:
m = masa

v = volumen
Peso especifico
El peso especifico representa la relacion entre el peso de una sustancia y el volumen que esta

ocupa en el espacio. Se calcula dividiendo el peso de una determinada cantidad de sustancia entre

12
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su volumen. En el Sistema Internacional de Unidades, se expresa en Newtons por metro cubico
[N/m?]. (Brown, 2022)
El peso especifico se relaciona directamente con la densidad del cuerpo, la ecuacion (2) representa
el peso especifico p en funcion de la densidad
p=0xg | @)
Donde:
p = peso especifico
= densidad
g = gravedad
A continuacion, la carpeta 1 que se presenta en el enlace, contiene tablas de conversion de
unidades, tablas de densidades de los materiales mas comunes; asi como talleres de ejercicios

sobre calculo de densidades, peso especifico y ejercicios combinando las variables.

https://drive.google.com/drive/u/2/folders/1Mn-QbRUO_8ar4ul.b8YrkAy-39u9TplLY

UNIDAD 2 FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DE ALEACIONES

Fundamento tedrico

Redes cristalinas

La estructura cristalina corresponde a la disposicion ordenada y repetitiva de atomos, moléculas
o0 iones en estado so6lido, formando patrones que se extienden en las tres dimensiones del espacio.
El estudio cientifico de los cristales y su proceso de formacion se conoce como cristalografia.

En general los solidos de la naturaleza son cristalinos lo que implica que los iones, atomos o
moléculas que los constituyen se ordenan geométricamente en el espacio. En ocasiones esta
estructura ordenada no es apreciable a simple vista porque estan formados por una agrupacion de
microcristales orientados de formas diversas dando lugar a estructuras policristalinas,

aparentemente amorfas. La figura 6 muestra las diferentes microestructuras moleculares de la

13
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materia, (a) arreglo atomico gases inertes, (b) y (c) vapor de agua y vidrio, (d) metales (Chung,

2022)
Figura 6
Microestructura molecular
°o % 5 o e 9 o (s
[+ } o o
° ® oa ° @ A e )
(a) (b)

La estructura interna de los cristales viene representada por la llamada celdilla unidad o elemental
que es el menor conjunto de atomos que mantienen las mismas propiedades geométricas de la red
y que al expandirse en las tres direcciones del espacio constituyen una red cristalina. La figura 7
muestra las principales redes cristalinas que pueden presentarse en los elementos. (Kurzydtowski,
2023)

Figura 7

Tipos de redes cristalinas

4
L]
o . . °
Cibica sizwh Cibica centrada Cuibica centrada
e s en el cuerpo en las canas Hexagoual

) ISP

Tetragonal centrada Monoclinica  Monoclinica

Tetragonal simple en el cuerpo simple  centrada en las bases T“Cg’”“
S = & g / &\
X /
.
olod \Y/
L K (S . . - \"'
Ortorrdmbica  Ortorrémbica Ortorrémbica centrada Ortorrdmibica =
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Redes de Bravais

Las Redes de Bravais, también llamadas celdas unitarias, son paralelepipedos que representan la

unidad mas pequeia dentro de una red cristalina, manteniendo las propiedades esenciales de toda

la estructura. A través de la repeticion por traslacion de esta celda, es posible reconstruir la

totalidad del sélido cristalino.

Para describir completamente la estructura cristalina elemental de un sélido, no solo es necesario

definir la forma geométrica de la red, sino también especificar la ubicacion de los atomos o

moléculas dentro de la celda unitaria, lo que se conoce como puntos reticulares. Existen diferentes

tipos de celdas (figura 8) segln la disposicion de estos puntos:

Figura 8

Tipos de celdas segun la disposicion de sus puntos

p

eLos puntos
reticulares se ubican
Unicamente en los
vértices del
paralelepipedo.

p

ePresenta puntos
reticulares en cada
unade las caras,
ademasde en los
vértices

Posee un punto
reticularen el centro
del paralelepipedo,
ademas de los vértices.

Primitivao
simple- P

Centradaenel
cuerpo -l

Centraen las
caras- F

Estructura primitiva con
ejesy dngulosiguales, o
bien con puntosen el

cuerpoy en los vértices.

Romboédrico o hexagonal
doblemente centrada-R

Al combinar los siete sistemas cristalinos con estas distintas configuraciones de puntos de red, en

teoria se podrian obtener 28 posibles redes cristalinas. Sin embargo, matematicamente se ha

demostrado que solo 14 de ellas son Gnicas e independientes. (Feng, 2021).

15
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Redes Metalicas

Esta circunstancia se comprobo mediante estudios de difraccion de rayos X que mostraron que
los atomos de los metales ocupan posiciones ordenadas geométricamente cuando el metal esta en
estado solido. La estructura de los metales presenta, por tanto, cristales que, a diferencia de los
ionicos, consisten en el agrupamiento compacto de 4tomos de una sola clase.

Las redes metalicas contienen, tres tipos de disposiciones o estructuras determinadas por el
numero de coordinacion:

Cubica centrada en el cuerpo o en el centro. - El indice de coordinacion es 8 y el volumen no
ocupado por los atomos metalicos es un 32% del total. En la figura 9 se observa los esquemas de
la estructura BCC. (Martinez-Casado, 2022)

Figura 9

Estructura BCC cubico centrado en el cuerpo

)

Cubica centrada en las caras. - El indice de coordinacion de esta estructura es 12 y el volumen
libre un 26% del total. La figura 10 muestra los esquemas de una estructura FCC
Figura 10

Estructura FCC Cubico centrado en las caras

Hexagonal compacta. - Esta estructura presenta un nimero de coordinacion de 12, al igual que la
cubica compacta, lo que indica un empaquetamiento altamente eficiente. Como consecuencia,

aproximadamente el 26 % del volumen total corresponde a espacio vacio, no ocupado por dtomos.
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Los esquemas representativos de la estructura hexagonal compacta se muestran en la figura 11.
(Srivastava, 2023)
Figura 11

Estructura HCP Hexagonal Compacta

Cetviirties o _.——""I

Propiedades de las celdas unitarias

Numero de atomos por celda unitaria

Cada celda unitaria contiene un niimero promedio de atomos (o puntos reticulares) que varia en
funcién de su ubicacion y del grado de comparticion con las celdas adyacentes.

Por ejemplo, en la estructura cubica simple, los atomos se encuentran en los vértices del cubo,
y cada uno de ellos es compartido por ocho celdas vecinas, por lo que su contribucion a una sola

celda es de 1/8. Como hay ocho vértices, el total de &tomos por celda es 1.

o 1 atomo ,
CS:n = 8 vértices x ————— = 1 atomo
8 vértices

En la estructura cibica centrada en el cuerpo (BCC), ademas de los ocho vértices que aportan
1/8 cada uno, hay un atomo completo en el centro del cubo que no se comparte con otras celdas.
Por tanto, el total de 4&tomos por celda es 2.

L. 1 atomo 1 atomo i
FCC:n = 8vertices ¥ ————— + 6 caras * ——— = 4 atomos
8 vértices 2 caras

En el caso de la estructura cubica centrada en las caras (FCC), los atomos en los vértices
aportan también 1/8 cada uno, mientras que los atomos ubicados en el centro de cada una de las
seis caras se comparten entre dos celdas, contribuyendo con 1/2 cada uno. Sumando estas

contribuciones, el total de &tomos por celda en una FCC es 4. (Universidad de Cantabria)
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L 1 atomo ) )
BCC:n = 8 vértices * —— + 1 atomo central = 2 atomos
8 vértices

(Callister W. D., 2023)
Relacion entre el radio atomico y el pardmetro de red

Debido a la disposicion geométrica particular de cada estructura cristalina, se establece una
relacion matematica directa entre el radio atdmico (r) y el pardmetro de red (a), que representa la
longitud de la arista de la celda unitaria.
En el caso de la estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC), los atomos estan en contacto a lo
largo de la diagonal espacial del cubo. Esta diagonal atraviesa el cubo desde un vértice hasta el
opuesto, pasando por el centro, y su longitud equivale a 4 veces el radio atdmico (4r), ya que
conecta dos atomos tangentes a través del atomo ubicado en el centro de la celda, como se muestra
en la figura 12.
Figura 12

Relacion entre el radio atomico y el parametro de red BCC

(BCC)

A partir de esas consideraciones geométricas se deduce la ecuacion (3) que para la estructura

BCC,

ao =7 ®)

Donde r es el radio de los atomos que forman la celda unitaria.

En la estructura ctibica centrada en las caras (FCC), los 4&tomos estan en contacto a lo largo de la
diagonal de cada una de las caras del cubo. Esta disposicion permite establecer una relacion
geométrica entre el radio atomico (r) y el parametro de red (a), basada en la longitud de dicha

diagonal.
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Como se observa en la figura 13, la diagonal de una cara del cubo une dos atomos ubicados en
vértices opuestos de esa cara y pasa por el atomo centrado en la misma. Esta diagonal equivale a
4 veces el radio atomico (4r) y también puede expresarse en funcion del parametro de red como
a2, lo que permite derivar la relacién matematica entre r y a para esta estructura.
Figura 13

Relacion entre el radio atomico y el parametro de red FCC

Para la estructura FCC, la relacion entre el parametro de red y el radio atomico es:

ag =

“4)

%

Donde:

r = radio del 4tomo.

Factor de empaquetamiento.

Representa la proporcion del volumen de la celda unitaria que esta efectivamente ocupada por los
atomos. El factor de empaquetamiento permite evaluar cuan compacta es la disposicion de los

atomos en un material y se determina mediante el siguiente célculo.

Numero de atomos por celdaxvolumen del atomo
FE = )

volumen de la celda unitaria

Densidad tedrica: se refiere a la masa por unidad de volumen de un material, determinada en

funcioén de su estructura cristalina. Esta densidad se puede obtener aplicando la siguiente formula:

atomos por celdaxmasa atémica del atomo

Densidad = (6)

volumen de la celda unitariasnumero de avogadro

(Callister W. D., 2021)
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Fundamentos de la teoria de aleaciones

Definiciones y propiedades

Un diagrama de fase o diagrama de estados de la materia es una representacion grafica que
muestra las diferentes fases que puede adoptar una sustancia en funcion de ciertas variables, como
la temperatura y la presion, facilitando asi su analisis. Cuando todas las fases representadas
corresponden a distintos estados de agregacion (s6lido, liquido, gas), se lo denomina diagrama de
cambio de estado.

En el caso de las aleaciones, los diagramas de equilibrio ilustran como varian las concentraciones
de los componentes con la temperatura, abarcando desde temperaturas elevadas, donde el material
se encuentra en estado liquido, hasta temperaturas mas bajas, como la ambiente, donde
generalmente se encuentra en estado solido. En la figura 14 se muestra la relacion entre
temperatura y porcentaje de sustancia. (Callister W. D., 2023)

Figura 14

Diagramas de equilibrio

is500 ™

L Liquidus

1455°C

1400

1300

1z00

PRCHPIMUIM-

PORCENTAJE DE Ni
Diagrama de fase de la materia

Para determinar el estado de una aleacion a una temperatura especifica, es suficiente con ubicar
sus coordenadas (composicion y temperatura) en el diagrama de fase correspondiente. Una fase

es una region del material que tiene propiedades fisicas y quimicas uniformes como el sélido,
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liquido o gaseoso. Se puede presentar dos tipos de diagramas de fase para poder clasificar a los
materiales, mismo que se exponen en la figura 15, a continuacion:

Figura 15

Tipos de diagrama de fase

Muestran las fases (solido, liquido,
gas) en funcion de la temperatura y
presion

De una sola sustancia (diagramas de
cambio de estado o P-T)

Ejemplo: Diagrama de fases del agua

Relacionan la temperatura y la
composicion (porcentaje de un
componente) a presion constante.

Diagramas de Fase

Son comunes en aleaciones metalicas

—  Binarios (de dos componentes)

Ejemplo: Diagrama hierro-carbono
(Fe-C), Diagrama cobre-niquel (Cu-
Ni).

(Aleaciones Hierro Carbono: Propiedades y Aplicaciones, 2019, pag. 9)

Si el punto se encuentra por encima de la linea que marca el inicio de la solidificacion, la aleacién
se encuentra completamente en estado liquido; esta linea se denomina LIQUIDUS.

En cambio, si el punto estd por debajo de la linea que indica la finalizacion del proceso de
solidificacion, la aleacion se halla completamente en estado sélido, razon por la cual dicha linea
se denomina SOLIDUS.

Cuando el punto se localiza entre ambas lineas, la aleacion se encuentra en una fase de transicion,
es decir, en una mezcla de liquido y soélido, caracteristica del proceso de solidificacion parcial.
(Hernandez, Ramirez, & Ferri, 2004)

En la figura 16 muestra un diagrama de fases e indica la composicion del liquido y del solido en

cada instante de la solidificacion:
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Figura 16

Variacion Puntos de Equilibrio

Cu Ni
T(*C)

1325

0 31 60 43 100%

En el diagrama del sistema formado por el cobre y el niquel del dibujo, una aleacioén con el
60% de niquel a 1325° C esté en parte liquida y en parte solida, y ocuparia el punto A.

El liquido que est4 a punto de solidificar a 1325° C tiene una composicion de 51% de niquel,
y esto coincide con la composicion de la parte liquida presente en el punto A.

Por otro lado, el solido que esta totalmente solidificado a 1325° C tiene una composicion de 63%
de niquel. Esta es la composicion de la parte sélida presente en el punto A.

Cuando la temperatura va disminuyendo, las proporciones de so6lido y de liquido van variando, lo

que constituye el fenomeno de la segregacion

Diagrama Hierro-Carbono

Este diagrama muestra las fases existentes en las aleaciones hierro-carbono enfriadas muy
lentamente, a varias temperaturas y composiciones de hierro con porcentajes de carbono (hasta el
6.67%).

A partir de este diagrama, puede predecirse el tipo de constituyente mayoritario que tendra la
aleacion en funcion de la temperatura y del contenido (%) en carbono; conociendo los
constituyentes sera posible predecir las propiedades que tendra la aleacion.

Es una herramienta muy 1til que indica cémo, cuando y en qué condiciones debe realizarse un

tratamiento térmico y los resultados que deben esperarse del mismo.
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El acero se obtiene a partir de la combinacion de hierro y carbono. En ciertos casos, se incorporan
otros elementos de aleacion ademas del carbono. Cuando el acero esta compuesto tinicamente por
hierro y carbono, se le denomina acero al carbono. La figura 17 muestra el correspondiente
diagrama de fases para este tipo de acero. (Callister W. D., 2023)
Figura 17

Diagrama Hierro - Carbono

T 1 T T T T ] T 1
1.600+  Fed + 1.600
o 1.538 9 . Fed + liquido liquido
1.5001%g7. 953 4 1.500
LV
8 1492 [JX\ ~———
+— 1394 \ "“\—'—og ' i
\ S . > e o Pl [
1.300+ \Fed +austenita liquido S Ifmildo 1.300
- - 4o D
. austenita : cementrta///_L ;5%
' s NG i f_y_)i | 1.148
] . i) | F
1.100+ austenita l | T 1.100
1.000 1 Il austenita : -+ 1.000
912 ferrita + austenita & | ,ede;,‘u,,-,a |
+— 900 ‘» o +
© ‘Js/ cambio | cementita | T 900
B © /. / magnético | |
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8lg | 3
5. 3| A,=230°C __! cambio magnético l
- ] T en la cementita 1
i I |
N | 00218 ' |J : : ¥ A
0% 077 1 2,11 3 4 43 6,69%
hipoeu-
telgt%elge hipereutectoide hipoeutéctica | hipereutéctica
1 I
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0,008
% en masa de carbono

A continuacion, se presenta las principales fases que contiene el diagrama Fe-C, en la figura 18:
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Figura 18

Principales fases del diagrama Fe-C

Baja solubilidad de carbono.
Estructura BCC)

— Ferrita (o
© Es el constituyente mas blando del acero.

es una fase muy suave ductil

Mayor solubilidad
Estructura FCC
No se encuentra a temperatura ambiente

| Austenita (y) Es blando, deformable, tenaz y muy resistente al

desgaste.

Es el constituyente mas denso del acero y es no
magnético.

Es el mas d fragil
— Cementita (Fe;C) s el mas duro y fragi

Compuesto intermetalico

Fases del Diagrama Fe- C
|

Es el microconstituyente eutectoide formado por
ferrita (88.7%) y cementita (11.3%).

— Perlita ) i . )
contiene aproximadamente seis partes de hierro y
una de carbono
Es una aleacion eutéctica con un contenido en
— Ledeburita carbono de 4.3% compuesta por austenita y
cementita

(Callister W. D., 2023)

A continuacion, la carpeta 2 que se presenta en el enlace, contiene teoria y ejercicios sobre aceros,
tipos de acero, aleaciones no ferrosas, aplicaciones, tablas de composicion para aceros al carbono,
inoxidables, herramientas, tablas de composiciones de aleaciones para latones, bronces y otros
compuestos; asi como talleres de ejercicios sobre calculo de volimenes de celdas de diferentes
materiales, célculo de factor de empaquetamiento en las diferentes estructuras, ejercicios con

reglas de la palanca.

https://drive.google.com/drive/folders/1ut9Y 9k6 HobNwBwW4PNcSujlpDo6CE1bDb?usp=drive

link
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UNIDAD 3 POLIMEROS

Fundamento tedrico

Un polimero es una macromolécula formada por la repeticion de unidades mas simples
denominadas monomeros, los cuales se enlazan mediante enlaces covalentes. Estas cadenas
moleculares pueden adoptar configuraciones lineales, ramificadas o reticuladas, y tanto su tamafio
como su estructura determinan sus propiedades fisicas y quimicas. En la figura 19, se presenta la
formula quimica desarrollada de los polimeros. (Weerg, 2025)

Figura 19

Estructura molecular de los polimeros

etileno {monémero)

Proceso de
polimerizacion

HHHHHHHHH H>H H

U Ty 0 3 O O 69 I, o g
R—O—C—C{C*C}C—C—C—C{C-C C—C—0-R

Lo L IV JE A GUANGE Esd

A HH'H B 'H R HAH H R’ H

o en forma T }f
abreviada T n = nimero entero
H H/n
polietileno {polimero)

Los polimeros cuyo nombre proviene del griego poly (muchos) y meros (partes) constituyen una
categoria de compuestos quimicos que comparten una estructura comun. Estdn compuestos por
macromoléculas, es decir, largas cadenas formadas por muchas unidades pequefias repetidas
llamadas monoémeros. Cuando estas cadenas contienen pocas unidades, reciben el nombre de
oligdbmeros, que significa literalmente «algunas partes». (Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, 2009)

En la actualidad, la mayoria de los mondmeros, clasificados como productos organicos de gran
volumen, se obtienen de materias primas provenientes del petrdleo o del gas natural. Sin embargo,

hay excepciones, como los polimeros celuldsicos, elaborados a partir de fibras de algodon o

madera, y los polimeros biodegradables, que se derivan de fuentes renovables.
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Proceso de conformado de polimeros
El conformado de polimeros, también llamado transformacioén o procesado, es el procedimiento
mediante el cual se moldean materiales poliméricos para obtener productos finales. Este proceso
se realiza, por lo general, tras la polimerizacion, empleando distintas técnicas para darles la forma
requerida. (StudySmarter., 2024)
Dependiendo del tipo de polimero que se desea emplear existen diferentes formas de
manufacturarlo, como se presentan en las figuras 20 y 21

Figura 20

Procesos de conformado de polimeros termoplasticos

4 N » Consiste en introducir el plastico granulado dentro de un
cilindro, donde se calienta, para luego ser inyectado a alta
Inveccis presion en el interior de un molde de acero para darle
yeccion forma.
* Por este procedimiento se fabrican carcasas, componentes
\_ Y, del automovil, etc.
4 h *Es un proceso continuo, en el que la resina es fundida por la A
accion de temperatura y friccion, es forzada a pasar por un
Extrusion dado que le proporciona una forma definida
* Se fabrican por este proceso: tubos, perfiles, peliculas,
manguera, laminas, filamentos y pellets.
N J = 7P J
( N
* Se emplea para dar forma a laminas de plastico mediante la
Termoformado S -
aplicacion de calor y presion hasta adaptarlas a un molde.
. J
4 A
* El proceso consiste basicamente en insufla* aire en una
Moldeo por soplado preforma tubular fundida que se encuentra en el interior del
molde.
. /
4 N
* Es un método para transformar plasticos, que generalmente
Moldeo rotacional se encuentran en polvo o en forma de pasta liquida, para
producir articulos huecos.
\ /‘

Fuente: (Facultad de Ingenieria Industrial, 2008, pags. 14-24) (Beltran & Marcilla, pag. 66 y 67)
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Figura 21
Procesos de conformado de polimeros termoestables
N *El material es introducido en un molde abierto en donde adopta su )
forma, y calor para que el material reticule y adopte
Compresion definitivamente la forma deseada.
*Puede fabricar mangos aislantes del calor de recipientes como
ollas y utensilios de cocina. )
s ~N * En el moldeo por transferencia, el molde permanece )
completamente cerradoy el material, en forma de preformas
Moldeo por o
. precalentadas, se coloca en un pote. Un segundo cilindro lo
transferencia . , . . .,
empuja a través de canales hacia las cavidades con una presion de
\ ~ unos 70 kg/cn? (1.000 psi) durante 8 a 12 segundos. Y,
( \ . . . . \
* La colada consiste en el vertido del material plastico en estado
Colado liquido dentro de un molde, donde fragua y se solidifica.
J « Util para fabricar pocas piezas. )
N
Espumado * Implica la fusion de plastico y la adicion de un agente espumante
P para crear una estructura celular dentro del material fundido
J
( A +*Consiste en hacer pasar el material plastico en estado liquido a
Calandrado través de unos rodillos que producen, mediante presion, laminas de
L y pléstico flexibles de diferente espesor. )

Propiedades de Fisicas y Quimicas de los Polimeros

Aunque los polimeros difieren considerablemente en cuanto a su composicion y estructura,
comparten ciertas caracteristicas que los distinguen de otros tipos de materiales. Poseen
propiedades fisicas como la densidad, el punto de fusidn, el grado de cristalinidad y la elasticidad,
las cuales dependen directamente de su configuracion molecular. En cuanto a sus propiedades
quimicas, sobresalen por su resistencia a la corrosion, su comportamiento frente a disolventes y
su estabilidad térmica. (Beltran & Marcilla)

Los polimeros son materiales altamente versatiles, cuyas variadas propiedades permiten su
aplicacion en multiples sectores industriales. La forma en que se clasifican y su morfologia
estructural inciden de manera directa en sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Ademas, su
comportamiento en estado fundido es un factor clave para los procesos de transformacién y

manufactura.
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Generalidades - propiedades de los polimeros

Las propiedades de los polimeros dependen de su estructura quimica, tipo de enlace, grado de
orden molecular (cristalinidad) y tipo de procesamiento. A continuacion (figura 22), se presentan
las principales propiedades divididas en categorias:

Figura 22

Propiedades de los polimeros

El rango de
densidades de los
plasticos es
relativamente bajo

n los polimeros
cristalinos los
disolventes pueden
atacar ligeramente la
superficie, en cambio
los polimeros amorfos
presentan una mayor
solubilidad

Propiedades
opticas, los
polimeros amorfos
son transparentes y
los cristalinos son
opacos

(Shofner, 2021)

A continuacion, en la tabla 1, se presenta las propiedades de los polimeros, de acuerdo con su

clasificacion y aplicacion en el mercado.
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El valor de la
conductividad
térmica de los

plasticos es
sumamente pequefio

Presentan
resistencias muy
elevadas, y por
tanto, baja
conductividad
eléctrica
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Tabla 1

Propiedades fisicas de los polimeros

Polimero Densidad  Temperatura  Temperatura de Propiedades fisicas
(g/cm?) de fusion (°C)  transicion vitrea destacadas
(Tg, °O)
Polietileno (PE) 0.91 - 110 - 135 -120 a -80 Flexible, buena
0.96 resistencia al
impacto, baja
densidad
Polipropileno (PP) 0.90 - 160 - 170 0-10 Resistente, rigidez
0.91 media, buena
resistencia
quimica
Poliestireno (PS) 1.04 240 90 - 105 Rigido,
transparente,
fragil
Policloroetileno 1.3-1.4  No tiene (se 70 - 80 Rigido o flexible
(PVO) descompone) (modificado),
resistente al fuego
Policarbonato (PC) 1.20 - 220 - 230 140 - 150 Transparente, alta
1.22 resistencia al
impacto
Poliamida (Nylon) 1.13 - 215 - 265 40 -70 Alta resistencia
1.15 mecanica, buena
resistencia al
desgaste
Polimetilmetacrilato 1.18 - 160 - 165 105 - 120 Transparente,
(PMMA) 1.20 rigido, buena
resistencia a la
intemperie
Politetrafluoroetileno 2.1 327 -100 Muy baja friccion,
(PTFE) resistente a altas
temperaturas

(Seymour & Carraher , 2021)
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Estructura molecular y clasificacion
Estructura molecular

La conformacioén de los polimeros permite clasificar su estructura molecular en tres tipos
principales: lineal, ramificada y reticulada (entrecruzada). Cada una de estas configuraciones
presenta variaciones estructurales que influyen en sus propiedades. La figura 23 ilustra las
distintas formas de organizacion molecular de los polimeros.

Figura 23

Tipos de estructuras moleculares de los polimeros.

LINEAL RAMIFICADA

..........................

o,
.,

RETICULADA INTERCONECTADA

(Ahmed, 2021)

De acuerdo con la figura 24, la forma mas sencilla de estructura en los polimeros es la lineal.
Aunque se les denomina de cadenas rectas, en realidad sus moléculas adoptan formas enrolladas.
Estos polimeros presentan gran flexibilidad. En cambio, los polimeros ramificados tienen cadenas
secundarias unidas a la principal, lo que reduce su movilidad y los hace menos flexibles que los

lineales. La figura 24 muestra los tipos de estructura moleculares de los polimeros (Ahmed, 2021)

Figura 24
Tipos de estructuras moleculares de los polimeros: (a) Polimerizacion, (b) Cadena molecular del
polipropileno
Despolimerizacién
[  _ah oW «
[ ™ [
L ( %
a) Polimerizacién b) A
( ]
L0 )
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Una molécula de polietileno (PE) estd formada por mondmeros de etileno como los
esquematizados en la figura 25. Cada mondmero estd formado por 2 atomos de C y 4 de H.
(Mishra, 2022)
Figura 25

Molécula de polietileno, formula quimica y grafica

H H
X
C=C
27

H H

La arquitectura molecular de los polimeros, que puede ser lineal, ramificada o reticulada, incide
directamente en sus propiedades mecanicas y térmicas. Las cadenas largas formadas por enlaces
covalentes entre mondmeros determinan la flexibilidad del material, mientras que los enlaces
cruzados incrementan su rigidez y estabilidad térmica. Ademas, el nivel de organizacion interna
—vya sea amorfa o cristalina— influye en caracteristicas como la transparencia, dureza y
resistencia.

Clasificacion de los polimeros

Los términos "plasticos" y "polimeros" se utilizan a menudo indistintamente en la industria. Estos
materiales también se denominan "resinas", un término antiguo utilizado para referirse a los
polimeros. Hay diferentes maneras de clasificar a los polimeros. Se puede dividir segin su origen

0 segun su uso. A continuacion, en la figura 26 se presentan los tipos de polimeros (Zhang, 2022)
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Figura 26

Meétodos de obtencion de polimeros

1
1 1
, . In su 1
Segun su origen Segiin su espuesta a la
termo - mecanica
 ————
Naturales Sintéticos Termoplasticos Termorrigidos
| | |
. Son los
Producidos por | creados por Al calentarse se ablandan o se O termolestables, se descomponen al ser
OITEanismos Vivos el hombre funden , es decir puede cambiar calentados, es decir se endurecen a altas
su forma con altas temperaturas temperaturas
|_ Fibras de seda de la
arafia (tela de arafia) Naylon Recina epoxi
Caucho de los arboles Polietileno(PE)-bolsas de plastico Baquelita - interructores
Policloruro de vinilo (PVC) - Melamina - utensillos de cocina
tuberias Silicona
Poliestileno (PS) - desechables Caucho vulcanizado

| Elastomeros I Adhesivos

Denominados caucho o hules I_
tienen un comportamienros
termino que puede variar

Tienen cierto grado de
extensibiidad y alta adhesion

Caucho de estireno-butadieno
(SBR) - suela de zapatos

Neopreno - Trajes de buceo

Recubrimientos -
. Fibras
especiales
Presentan mas resistencia a la I_ Pueden tejerse o enlazarse para
abrasion, se usa para proteger y formar prendas estabes, no deben
decorar ceder demasiado

Pinturas
Teflon

Métodos de polimerizacion y aplicaciones

Los polimeros sintéticos se producen mediante polimerizacion. En este proceso se produce la
reaccion de miles de mondmeros que pasan a formar parte de una larga cadena macromolecular.
Para producir polimeros a escala industrial las materias primas basicas empleadas son gas natural,
carbon, y petroleo. El proceso quimico de la polimerizacion es complejo y diverso; el ingeniero

quimico es quien se destaca en el control de este proceso.
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Algunos de los métodos de polimerizacion mas importantes son los podemos observar en la figura

Polimerizacion en
solucién

Polimerizacion en
bloque o fase
condensada

Polimerizacion por
emulsion

Consideraciones ambientales y sostenibilidad

27 (Carraher, 2021)
Figura 27:

M¢étodos de polimerizacion

Polimerizacion
en suspension

Los plasticos son los materiales de uso mas comun para producir piezas y productos de uso final.
Se utilizan para la fabricacion de todo tipo de productos, desde productos de consumo hasta
dispositivos médicos. La produccion mundial de plastico en el afio 2015 alcanzé los 380 millones
de toneladas. Hasta la actualidad se han fabricado 8,3 mil millones de toneladas de plastico desde
que su produccion empezara en el afio 1950. (Greenpeace, 2022).

La generacion de residuos poliméricos no biodegradables se ha convertido en una preocupacion
que representa una amenaza por los impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud
humana, lo que conlleva la acumulacion de grandes voliumenes de estos residuos en corto tiempo,
causados por los sistemas de gestion insuficientes, incapacidad de apreciar el valor potencial, falta
de incentivos de mercadeo ecologico, poca responsabilidad ante eventos de contaminacion, falta
de educacion ambiental y deficiencias en los sistemas tratamiento y disposicion final. (Carraher,

2021)
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En Ecuador, la fabricacion de productos plasticos es de gran importancia en la economia del pais,
principalmente por la presencia del plastico en actividades domésticas e industriales, tanto en
mercados locales como internacionales, principalmente de alimentos y bebidas.

Es fundamental identificar los principales riesgos ambientales y sociales asociados a las
actividades de fabricacion de productos plasticos, asi como ofrecer una descripcion detallada de
su proceso productivo, con el fin de comprender mejor las operaciones involucradas. Esto
permitira promover medidas y acciones orientadas a la implementacion de buenas practicas
ambientales, laborales y sociales dentro del sector, lo cual contribuird a minimizar los riesgos
reputacionales y fomentar el desarrollo de finanzas sostenibles en el Ecuador.

La elevada produccion de polimeros se debe a su gran versatilidad, ya que sus propiedades pueden
adaptarse seglin la aplicacion deseada, ademas de sus bajos costos de fabricacion en comparacion
con otros materiales. Entre los polimeros sintéticos mas comunes se encuentran el
polietilentereftalato (PET), el polietileno de alta y baja densidad (HDPE y LDPE), el policloruro
de vinilo (PVC) y el poliestireno (PS); estos materiales presentan una alta resistencia a la
degradacion, lo que genera un serio problema ambiental por acumulacion de residuos plasticos.
Como alternativa, se promueve el uso de polimeros biodegradables que se descomponen de
manera ecologica. Entre ellos se destacan los naturales como la celulosa, el almidén, la quitina,
el quitosano y el colageno, y los sintéticos como el poliacido lactico (PLA), policaprolactona
(PCL), poliuretanos (PU), polianhidridos (PA), poliacido glicolico (PGA) y poli(p-dioxanona)
(PPDO). Estos materiales ofrecen buenas propiedades y pueden reemplazar a los polimeros
tradicionales sin comprometer la sostenibilidad ambiental. (Abarca, 2021)

A continuacion, la carpeta 3 que se presenta en el enlace, contiene procesos de conformado de

polimeros mas comunes; asi como talleres de ejercicios sobre polimeros.

https://drive.google.com/drive/folders/189r1qGSHMapWqBV8e3xMf2WG 3gNO2x2?usp=sha

rin
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https://drive.google.com/drive/folders/189r1qG5HMapWqBV8e3xMf2WG_3qNO2x2?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/189r1qG5HMapWqBV8e3xMf2WG_3qNO2x2?usp=sharing

UNIDAD 4 FUNDICION Y PROCESOS DE FUNDICION

Arenas para la fundicion

La fundicién es un proceso metalirgico tradicional y ampliamente empleado en la industria
moderna, que implica el vertido de un metal o aleacion en estado liquido dentro de un molde,
donde al enfriarse y solidificarse toma la forma deseada. (Groover, 2020).

Este proceso es fundamental en la produccion de piezas complejas utilizadas en sectores como la
automotriz, aeroespacial, energético y de maquinaria pesada. La fundicién permite obtener formas
dificiles de lograr mediante otros métodos de fabricacion, aprovechando la capacidad del material
metalico para fluir en estado liquido y reproducir con precision la geometria del molde.

Un aspecto fundamental en el proceso de fundicion es el punto de fusion, que se refiere a la
temperatura a la cual un sélido cristalino se transforma en liquido bajo condiciones normales de
presion. Este valor difiere notablemente entre distintos metales o aleaciones; por ejemplo, el
hierro puro se funde a 1538 °C, mientras que el aluminio lo hace a 660 °C. (Callister W. D., 2021).
Durante el proceso, es esencial calentar el metal por encima de su temperatura de fusion para
asegurar una completa transformacion al estado liquido y facilitar su fluidez durante el colado.
El colado se refiere especificamente al acto de verter el metal fundido desde el crisol o horno
hacia el interior del molde.

Para asegurar la eficiencia del proceso, la temperatura de vertido debe mantenerse ligeramente
por encima del punto de fusion del material. Esto permite compensar las pérdidas térmicas durante
el traslado del metal y garantiza que el mismo fluya adecuadamente, llenando por completo las
cavidades del molde antes de comenzar a solidificarse. (Kalpakjian S. &., 2022).

Esta diferencia entre la temperatura de fusion y la de colado se conoce como sobrecalentamiento
y s un parametro critico para evitar defectos como relleno incompleto o formacion de poros.

El molde es una cavidad con la forma negativa de la pieza deseada, disefiada para contener el
metal fundido durante su enfriamiento y solidificacion. Existen diferentes tipos de moldes,

clasificados principalmente en dos categorias: moldes desechables y moldes permanentes.
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Los moldes desechables, como los de arena (utilizando arena silica con aglutinantes), se destruyen
tras cada ciclo de fundicion y son ideales para piezas grandes o de baja produccion. Por otro lado,
los moldes permanentes, fabricados en metal (generalmente hierro fundido o acero), se reutilizan
multiples veces y se emplean en procesos como la fundicién en matriz metalica o a presion
(Cantor, 2021). Ademas, existen variantes avanzadas como los moldes ceramicos (usados en
fundicion por inversion) y los moldes de espuma evaporativa (proceso lost-foam), que permiten
mayor precision dimensional y acabado superficial.

En conjunto, los procesos de fundicion integran conocimientos de termodinamica, transferencia
de calor y ciencia de materiales, siendo esenciales para la fabricacion industrial. La seleccion
adecuada del tipo de molde, el control preciso de las temperaturas de fusion y colado, y la
comprension del comportamiento de los metales en estado liquido son factores determinantes para
garantizar la calidad y funcionalidad de las piezas producidas.

Tipos de Arenas para Fundicion

Las principales arenas usadas en la fundicion pueden clasificarse segtn su origen, que puede ser

natural o sintético:

Arenas naturales (semisintéticas)

Se obtiene al mezclar rocas igneas con arcillas al ser extraidas de canteras, para poder ser
utilizadas solamente se adiciona agua para obtener una arena util para moldeos de piezas fundidas
de hierro y metales no ferrosos. A diferencia de la arena silica, esta arena no presenta propiedades
refractarias para usos en temperaturas elevadas, por lo que no se puede utilizar para elementos
cuyo punto de fusion sea elevado. La figura 28 presenta la clasificacion de las arenas naturales

(Callister W. D., 2023)
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Figura 28

Clasificacion de las arenas naturales

4 A N
« Este tipo de arena es resistente a altas temperaturas sin afectar su estructura, ademas
Arena Silica se puede encontrar en depdsitos naturales, es muy utilizada para moldeo, ademas de
SiO otras caracteristicas tales como su bajo costo, gran duracion. Una de las desventajas
(8i0;) de este tipo de arena, es su baja propiedad para compactarse o propiedades
aglomerantes, éstas podrian suplirse al aumentar arcilla
- ) J
4 A )
Arenas de * No presenta reaccion quimica a alta temperatura y tiene una expansion térmica
it inferior. Su principal desventaja es el precio, por lo que solamente se utiliza para
cromita ciertos requerimientos especiales.
\ y J
( ) a
Arenas de * Entre sus ventajas ante la silice esté su alta refractariedad, ademas de su bajo costo.
olivina Su principal desventaja es su alta fragilidad
N— J
) N
Arenas de Su baja expansion térmica y su alta conductividad y densidad le proporcionan
. . ventajas por encima a la silice, sin embargo, su muy alta densidad y forma de grano
Zirconio le da muchas desventajas
| J

Fuente: (Sdenz Valdez, 2021)
En la tabla 2 se indican algunas propiedades de varias arenas de moldeo. (Groover, 2020)

Tabla 2

Propiedades de las arenas de moldeo

Material del Conductividad Densidad Calor Expansion 20-1 Temperatura
molde térmica’galor [kg/dm?] especifico 200°C (%) fusion
especifico %
IW/m-K)] [V/(kg * K)] [K]
ARENA DE 0,52 1,6 1170 1,9 1986
SILICA
ARENA DE 0,38 2,65 990 0,6 2363
CROMITA
ARENA DE 0,35 1,7 990 1,1 2143
OLIVINO
ARENA DE 1,04 2,72 840 0,45 2813
ZIRCONIO

Arenas de moldeo sintéticas
Estan compuestas principalmente de Silice lava de granos agudos, a la cual se le adiciona arcilla
en determinado porcentaje (3 — 5%). Con las arenas sintéticas se produce menos gas ya que se

requiere menos porcentaje de humedad para que desarrolle su resistencia.

( 1
1 %7 )
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Si el trabajo de fundicion requiere un aspecto menos rugoso, es decir, un acabado superficial mas
fino sin maquinados posteriores, se debe emplear una arena de grano fino, este tipo de arena se
utiliza ya que se obtiene una mejor permeabilidad, propiedad que se relaciona al mejor acabado
superficial de la pieza. (Groover, 2020)

Propiedades de las arenas

Las arenas que sirven para los procesos de fundicion deben cumplir con las propiedades que se
encuentran detalladas dentro del figura 29, presentado a continuacion:
Figura 29

Propiedades de las arenas de fundicion.

e \ e \ e \
Plasticidad para Fle(ﬁbél}i??ngrzgpa;rlgad Desmoldeabilidad,
reproducir con fidelidad o para facilidad para permitir
permitir la contraccion . .
los detalles de la de la pieza durante su que se desaloje la pieza
superficie del modelo. p1eza C después de enfriada.
enfriamiento.
\. J \. J \. J
e “ e “ e \
Conductividad calorifica Fluidez: capacidad para
Cohesion para que el que regula la velocidad fluir en el molde hacia
moldeo conserve su de enfriamiento del metal todas sus partes en
forma en el molde y con ello, funcion de los esfuerzos
su estructura. del apisonado.
\. J \. J \. J
- . e \
Refractariedad o capacidad 1
para resistir la elevada capzz?éﬁﬂ;?:(ég ar
temperatura del metal colado aszﬁ‘ or suri)nteriof' los
en el molde sin que éste funda p ases e se orieinan
y se vitrifique en la superficie § d d la col gld
de la pieza. urante la colada.

(Callister W. D., 2023)
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Preparacion y Reciclaje de Arenas para Fundicion

Preparacion de la arena

Existen diferentes preparados de arena, el mas utilizado es el de arena verde cuya composicion
tipica es una mezcla de arena (normalmente Silice), arcilla (Bentonita), agua, aglutinantes y, en
algunos casos, Antracita. El término verde no es por su color, sino porque indica la presencia de
humedad en la arena y que el molde no es horneado o secado. Los moldes fabricados en arena
verde resultan los menos costosos y, consecuentemente son los mas utilizados. (Groover, 2020)

Reciclaje de Arenas

La reutilizacién de arenas de fundicion no peligrosas puede contribuir al ahorro energético,
disminuir la demanda de materiales virgenes provenientes de la mineria y reducir los costos tanto
para los fabricantes como para los usuarios finales. Estas arenas recicladas suelen emplearse en

el sector de la construccion, aunque también pueden tener otros usos, tales como:

e Insumo en la produccion de cemento Portland.

e Sustituto parcial de agregados finos en mezclas asfalticas.

o Componente en mezclas de mortero para trabajos de albaiiileria.

Es necesario realizar un andlisis especifico de cada tipo de arena usada, considerando sus
caracteristicas fisicas y quimicas, para evaluar su viabilidad de reciclaje y los posibles usos

adecuados. (CDE, 2025)

Clasificacion de las fundiciones

Las aleaciones de hierro - carbono han sido pilares fundamentales en la industria metalurgica, y
dentro de ellas, las fundiciones ocupan un lugar destacado. Aunque tradicionalmente se las
consideraba materiales de menor resistencia en comparacion con los aceros, su evolucion ha sido

notable. Gracias a la adicion de otros elementos que mejoran sus caracteristicas, al uso inteligente
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de tratamientos térmicos y, sobre todo, al desarrollo de la fundiciéon nodular, hoy en dia pueden

desempenar funciones que antes solo eran posibles con aceros de alta resistencia. Esta

transformacion ha ampliado su campo de aplicacion, haciéndolas imprescindibles en sectores

como la automotriz, la construccion y la maquinaria pesada. (Callister W. D., 2021).

Se emplean en la fabricacion por colada de piezas como bancadas, bloques de motor, aros y

arboles de levas, siempre que no estén sometidas a cargas mecanicas elevadas, especialmente

dinamicas. Estas fundiciones no se someten a deformacion plastica en frio ni en caliente, ya que

carecen de ductilidad y maleabilidad, por lo que no pueden ser forjadas ni laminadas. (Kalpakjian

S. &., 2022) La clasificacion de las funciones se presenta en la tabla 3

Tabla 3

Clasificacion de las fundiciones.

TIPOS CARACTERISTICAS Propiedades EJEMPLO DE
APLICACION
Fundicion Presenta carbono y silicio en su Alta dureza Molinos,
blanca composicion. Estas fundiciones son Fragilidad revestimiento de
conocidas como insoldables debido a Baja resiliencia tolvas
que en su estructura el carbono Dificil mecanizado
cristaliza combinado con el hierro
formando cementita.
Fundicion  El carbono presente se encuentra total o Soldable Pedestales para
laminar parcialmente en forma de grafito, el cual Resistencia a la maquinas, discos
se manifiesta en estructuras laminares. compresion, al de frenos y
Al fracturarse, este material presentaun  desgaste, a la traccion herramientas
color gris oscuro. Ductil agricolas
Fundiciéon  El grafito se presenta en forma globular Alta resistencia Fabricacion de

gris nodular

Fundicion
maleable

y contiene magnesio en su estructura

Parte o todo el carbono aparece como

grafito, pero precipitando éste en forma

mecanica

Ductilidad

Resistencia alta
Ductilidad

Tenacidad

tuberias y la
fabricacion de
piezas en el sector
del automovil.
Fabricacion de
engranajes,

bielas, pistones,
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de copos. Su fractura, seglin la base arboles de levas,
metalica, es oscura o color acero. arboles de
transmision,
cadenas

Aplicaciones a la industria de la fundiciéon

La fundicion de metales y aleaciones es ampliamente utilizada en diversas industrias debido a su
versatilidad y eficiencia. A continuacidn, se presentan algunos ejemplos representativos de sus
aplicaciones. La figura 30 muestra las principales areas industriales donde se emplean las
fundiciones. (Zhang, 2022)

Figura 30

Aplicaciones a la industria de la fundicion

N\ * Los componentes como bloques de motor, discos de freno, engranes
son algunos de los elementos mas comunes que se pueden citar,
también se utilizan piezas que requieran determinadas formas o
geometrias complejas. Otra de las caracteristicas que se necesitan
son las piezas utilizadas en la industria automovilistica son la de
disipar el calor, o control dimensional, caracteristicas que se

/) obtienen gracias a los procesos de fundicion.

\

Industria
Automovilistica

* Esencialmente con el proceso de fundicion se obtienen elementos
como componentes de motores de aviones, armamento pesado,
rotores, alabes de turbinas, toberas, recipientes de alta presion. Cada
uno de los elementos mencionados requiere precision, ademas de
poder resistir altas temperaturas y presiones.

Aeroespacial y
defensa

j
e A

* En este tipo de industria se tiene elementos de uso comun, por
ejemplo, piezas de hierro fundido, accesorios de tuberia, valvulas,
etc. Elementos que, por sus caracteristicas de aplicacion, necesitan
alta resistencia a la corrosion ademas de poseer propiedades
mecanicas como alta resistencia mecanica. )

Industria de la
Construccion

* Los elementos que se requiere para atender a este sector puede ir
desde piezas de pequefias dimensiones, como implantes dentales
Industria médica hasta implantes de hueso o tejidos. La fundicion juega un papel
preponderante puesto que se requiere piezas de gran precision y
\_ Yy gran rendimiento. )
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Pasos para el proceso de fundicion en arena

Preparacion del Molde en Arena

El proceso de fundicion comienza con el molde, este esta conformado por una cavidad, la cual
determina la configuracion y forma de la pieza que se va a fundir.

La cavidad debe sobredimensionarse, puesto que se debe considerar la contraccion del material
fundido al momento de enfriarse. Los moldes pueden estar constituidos de varios materiales, que
pueden ser: arena, yeso, ceramica y metal. (Castro Lisintufa , 2012)

Vertido del Metal Fundido

Para llevar a cabo el proceso de fundicion, es necesario elevar la temperatura del metal hasta que
alcance su punto de fusion y pase del estado solido al liquido.

Una vez logrado este cambio de fase, el metal fundido se vierte en la cavidad del molde. En este
sentido se pueden emplear dos tipos de moldes, uno abierto en el cual el metal liquido
simplemente se vierte hasta que llena la cavidad, y un molde cerrado, en el cual el metal en estado
liquido sigue un camino hacia el exterior del molde, es decir, a la cavidad de salida. Todo el
proceso lo puede ver en la figura 31 (Andrade Bedoya, 2020, pag. 3)

Figura 31

Molde abierto y molde cerrado.

Embudo de vertido Metal fundido
/ en la cavidad
/ / Mazarota Nacleo
Metal fundido | |
Marco superior
Bebedero {-— Linea de separacion
g 1o HE
Vaciadero =4
~— Caja de moldeo—| Marco inferior

Molde

7

(Andrade Bedoya, 2020, pag. 4)

Desmoldeo y Acabado de la Pieza Fundida

El proceso de enfriamiento se empieza a producir una vez que el metal fundido llega al molde,

durante esta parte del proceso se produce la adaptacion a la forma sélida de la cavidad del molde.

( 1
L 2 )
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Luego de que se haya enfriado lo suficiente, se procede al retiro del molde. Dependiendo del
método utilizado y del metal que se ha fundido, se podria requerir pasos adicionales, tales como:
limpieza de la superficie, maquinado, cepillado, tratamiento térmico, etc.

Se puede mencionar dos grandes categorias, de acuerdo con el tipo de molde utilizado: fundicién
utilizando molde desechable y fundicion realizada con molde permanente.

El primero hace que la pieza fundida se solidifique y el molde deba destruirse para retirar el
elemento final, estos moldes generalmente estdn constituidos por arena, yeso o materiales
parecidos, cuya forma se mantiene con el uso de aglutinantes. A diferencia de un molde
desechable, un molde permanente es utilizado para realizar produccion en masa, es decir, se
utilizan para producir varios elementos. Los pasos del proceso lo permiten ver en la figura 32.
Figura 32

Pasos para el proceso de fundicion en arena

Desmoldeo
Solidificaci | | ¥ impieza
ony Se. r(:impe la
Colada del P caja de arena
metal enfriamient paJra extraer la
Fusidn de Se vierte el 0 pieza.
Separacion metal metal liquido Slllfrgztgézg o Se recuplera
del molde Se funde el en el molde a del molde parte de la
Diseiio de la de arena metal en un través del hasta are?eﬁzr)arla
piezay g | hqrn? de Sislte(llna de solidificar reutilizarla.
. e mezcla crisol, colada.
patron arena de silice cubilote o completament
Se disefia el con arcilla y induccion, c.
elemento. agua para alcanzando la Se dejacel
Se fabrica un lograr temperatura tiempo
patron cohesion. de vertido. suficiente
(generalmente Se coloca el Se limpia el ga;a evitar
de madera, patron en una metal para si) 0np:1c10ne
resina o caja de eliminar grietas.
metal) que moldeo y se escoria o
Servira para compacta la impurezas.
formar la arena
cavidad del alrededor.
molde. S
e crean
canales de
colada para
alimentacién
del metal.
Se coloca
respiraderos
para salida de
gases.
(Sevilla)
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Inspecciones de control de calidad.

En este contexto, se distinguen basicamente dos tipos de controles: controles de produccion y

controles de recepcion. Dado que el ingeniero mecanico suele ser usuario de piezas fundidas, se

pone especial énfasis en los controles de recepcion, cuyo objetivo es verificar que los productos

entregados cumplan con las normas y requisitos establecidos. Por su parte, los controles de

produccién, que son responsabilidad del fundidor, se mencionan inicamente de manera general

sin profundizar en su detalle. La figura 33 detalla los pasos para la inspeccion. (Callister W. D.,

2023)
Figura 33

Control de calidad

—
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P El grado de control necesario sobre las materias primas que ingresan, dependg
— Materia Prima
mucho de la confianza en la fuente proveedora
8
?%) — Fusion — Componentes de la carga del horno y el control de temperatura
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& [ |Calidad de la arena Efectuear ensayos de la arena, para que se compruebe la calidad del molde,
3 de moldeo tanto en la alimentacion como respiraderos
£ Se debe controlar la limpieza de la colada, la temperatura y la velocidad de
= | M Colada —
S) colado
@)
— Tiempo de — Se debe cuidar no desmoldar antes del tiempo necesario
desmolde
N . | |Esta puede originar un rechazo por imperfecciones superficiales por escoria
Inspeccidn visual o moldeo deficiente.
9 | H Microestructura |— Cuando se trate de piezas de cierta exigencia mecéanica
2
(]
& | H Traccion — Se debera realizarse toda vez que haya piezas de seguridad en juego
3
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]
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ellas.

—t




INETITWTE SUFEEITR
SUIGHE
| W
A continuacion, la carpeta 4 que se presenta en el enlace, contiene la practica de fundicion de
aluminio en molde de arena verde, ademas incluyen las fases del trabajo del proceso, también
consta tablas de temperatura de fusion y colado de metales, aleaciones, no metales.

https://drive.google.com/drive/folders/14w54ptGSbinHVA7KEXOtUuRrWdOAzm-

?usp=sharing
UNIDAD 5 ENSAYO Y ANALISIS DE MATERIALES

Métodos de ensayo y analisis de materiales

El objetivo de los ensayos es determinar las propiedades de los materiales, principalmente las
mecanicas; los ensayos se pueden aplicar a materiales metalicos, polimeros, ceramicos.
Ademas, los ensayos de materiales permiten estudiar el comportamiento de los materiales
sometidos a distintos esfuerzos. Los ensayos analizan principalmente la relacion existente entre
las fuerzas aplicadas y las deformaciones resultantes que se producen en los materiales, asi
también los esfuerzos maximos que pueden provocar una falla en los materiales. (Shakefford,
2015)

Ensayos mecdnicos

Los ensayos mecénicos son pruebas que determinan la resistencia y otras propiedades mecanicas.
Existen diferentes tipos de ensayos mecdanicos, pueden ser estaticos o dinamicos, asi como
también destructivos o no destructivos. Los ensayos garantizan la seguridad y calidad de los
materiales que van a hacer utilizados en diferentes componentes de la industria. La figura 34,

indica la relacion entre la propiedad mecanica y el método de ensayo a utilizar (William, 2010)
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Figura 34

Relacion propiedad mecanica vs método de ensayo

Ensayo de traccion, ensayo de compresion,

— Elasticidad, plasticidad

ensayo de flexion, ensayo de torsion
Comportamiento del material y Ensayo de traccion, ensayo de compresion,
esfuerzo estatico ensayo de flexion, ensayo de torsion
<
(o]
g
2 | I Comportamiento de fluencia Ensayo de fluencia
=
s H
3
K] — Dureza Brinell, Rockwell, Vickers
5
=
(a9
— Tenacidad Ensayo de resilencia
| |Resistencia a la fatiga, resistencia

Ensayo Wohler, Ensayo Charpy

continua y alterna

Elasticidad. - Capacidad de un material eldstico para recobrar su forma al cesar la carga que lo ha
deformado. Se llama limite elastico a la carga maxima que puede soportar un material sin sufrir
una deformacion permanente.

Plasticidad. - Capacidad de deformacion permanente de un metal sin que llegue a romperse.
Fluencia. - Propiedad de algunos materiales de deformarse lenta y espontaneamente bajo la accion
de su propio peso o de cargas muy pequefias luego de superar el limite elastico. Esta deformacion
lenta, se denomina también creep

Resistencia. - Capacidad de soportar una carga externa sin romperse, la carga se denomina de
rotura y puede producirse por traccion, por compresion, por torsion o por cizallamiento, habra
una resistencia a la rotura (kg/mm?) para cada uno de estos esfuerzos.

Ensayos no destructivos

Se basan en el uso de técnicas indirectas fundamentadas en principios fisicos, con el fin de
identificar, analizar y valorar imperfecciones o discontinuidades en materiales de ingenieria, sin

causar dafio alguno ni alterar su estructura ni su funcionalidad futura
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En los ensayos no destructivos, END (NDT por sus siglas en inglés), el material no se destruye
mientras se realiza el ensayo, por tanto, dicho material puede ser usado nuevamente. (Castillo,
2015) En la figura 35 se observa la clasificacion de los END de acuerdo con su aplicacion
Figura 35

Clasificacion de los Ensayos Destructivos END

m VT - Inspeccion Vicual
B PT - Liquidos Penetrantes
END |
SUPERFICIALES | | MT - Particulas Magnéticas: Detectan dafios leves dentro
de una capa fina de la superficie
% % = ET - Electromagnetismo
N
g E m RT - Radiografia Industrial
5’ 8 1 END —H UT - Ultrasonido Industrial
% ﬁ VOLUMETRICOS
g é — AET - Emision Actstica
@
LT - Pruebas de fuga
END DE Por cambio de presion: Hidrostatica y Neumatica
HERMETICIDAD
Por pérdida de flyjo: Camara de burbujas, Detector de
Halogenos, Camara de Vacio

Seglin la clasificacion mencionada, los ensayos mas empleados en la industria, principalmente
por su bajo costo, son aquellos que permiten obtener resultados confiables sin requerir equipos
complejos o procedimientos costosos:

Liquidos Penetrantes

La utilizacién de liquidos penetrantes permite detectar discontinuidades en la superficie tales
como grietas y fisuras. La tabla 4 muestra el procedimiento de aplicacion de liquidos penetrantes

(Castillo, 2015)
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Tabla 4

Aplicacion de liquidos penetrantes

ENSAYO DE LIQUIDOS PENETRANTES

ETAPAS DEL
ENSAYO

APLICACION FIGURA

Preparacion de
la superficie
para el ensayo

Remover pinturas, suciedad y 6xidos

Aplicar el limpiador / removedor (CLEANER)
sobre la superficie. Luego remueva con un pafio
limpio.
Verificacion  de
completamente seca

que la superficie esté

Aplicacion del
liquido
penetrante
(PENETRANT)

Aplicar una pelicula uniforme de penetrante
(PENETRANT)
Mantener el aerosol a una distancia de 30 cm
de la superficie
Dejar transcurrir un tiempo de penetracion de 5
a 10 minutos

Remocion del
exceso de
penetrante

Penetrantes no lavables con agua (PRS):
Remover el exceso de la superficie utilizando
un pafio limpio y seco, levemente humedecido

con limpiados
Penetrante lavables con agua (PRA): Remover
el exceso de penetrante de la superficie en
ensayo rociando con agua aplicada a muy baja
presion

Aplicacion del
revelador
(DEVELOPER)

Agitar bien el aerosol del revelador para
homogenizar la suspension de este
Aplicar enseguida una pelicula fina y uniforme
del revelador sobre la superficie, manteniendo
el aerosol a una distancia de aproximadamente
30 cm
Esperar de 3 a 10 minutos antes de iniciar del
area respectiva

Inspeccion visual

Es el mas sencillo de todos los ensayos, permite la deteccion de defectos superficiales

principalmente grietas se utiliza herramientas como endoscopios, lupas, espejos. Con el avance

de la tecnologia se puede utilizar unidades de video portatil con zoom que permiten la inspeccion

de depositos, cisternas, alcantarillas; ademas se utiliza camaras robotizadas que permiten la

observacion en lugares estrechos o peligrosos como conductos de aire acondicionado, reactores,

tuberias.
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Particulas magnéticas
El ensayo de particulas magnéticas se utiliza para materiales ferromagnéticos, detecta defectos
cercanos en la superficie. El ensayo se fundamenta en la produccion de un campo magnético en
el elemento a ensayar. En la figura 36 se observa los diferentes tipos de creacion de campo
magnético, a) Colocar el elemento de una bobina por la que se hace circular una corriente alterna,
b) Circular una corriente a través del elemento a ensayar, ¢) Tocar el elemento con una sonda en
forma de herradura (Castillo, 2015)
Figura 36
Creacion de un campo magnético

Flujo magnético 4] 4

r\\f\ -
—+ _b ) $}( mi )

: E\/—//_/
Corriente \—/ \' \_“’—/
Bobina Corriente
a) b) ©)

Si el elemento sometido al ensayo presenta una imperfeccion, se genera un pequefio campo
magnético polarizado, que permite atraer particulas magnéticas en forma de polvo que pueden
afladirse en seco o en suspension en un fluido como el agua o aceite ligero para facilitar su
movimiento. La figura 37 muestra la deteccion del defecto.

Figura 37

Deteccion del defecto

Flu,o magnético Flujo magnético

Vi, W Y

Corriente

—@\
Yo

Corriente

Radiografia Industrial
El ensayo de radiografia industrial tiene una amplia gama de aplicaciones en areas como
soldadura, industria metal mecanica. Para uniones soldadas este ensayo permite observar defectos

como porosidades, fusion incompleta, rechupes y grietas
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La radiografia industrial, como ensayo no destructivo permite asegurar la confiabilidad e
integridad de los elementos ademas otorga informacion para desarrollar mejores técnicas en los
procesos de produccion. Actualmente, en el ambito industrial actualmente las técnicas mas
utilizadas para radiografia industrial son:
e Radiografia con rayos X
e Radiografia con rayos gamma
La figura 38 permite observar los elementos principales del proceso de rayos X (Castillo, 2015)
Figura 38
Elementos de los rayos X
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Andlisis quimico de materiales

El estudio de la composicion de los materiales mediante métodos quimicos comprende un grupo
de procedimientos destinados a conocer su estructura, componentes y caracteristicas. Esta
practica resulta fundamental en multiples sectores industriales, ya que permite garantizar la
calidad de los productos, detectar posibles impurezas y contribuir al disefio y creacion de nuevos
materiales. (Callister W. D., 2023)

El analisis quimico de los materiales permite identificar la composicion quimica de un material,
incluyendo la presencia de elementos especificos y la proporcion en que se encuentran.

Permite evaluar propiedades como la resistencia, durabilidad, punto de fusion, entre otras, que
son esenciales para el uso del material. Ademas, asegura que el material cumpla con las
especificaciones requeridas, tanto en la fabricacion como en el uso final. La figura 39 permite

observar los tipos de analisis quimico. (Callister W. D., 2023)
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Figura 39

Tipos de analisis quimico

Determina la presencia de ciertos
— Analisis cualitativo elementos o compuestos en una
muestra

Q

(&}

‘g Determina la cantidad o

g — Analisis cuantitativo concentracion de los

@ componentes presentes

A

s Determina la disposicionde los
2 — Analisis estructural atomos en una molécula o
_% compuesto

H

Identifica los elementos
— Anélisis elemental presentes y proporcion en una
muestra

La aplicacion de ensayos quimicos a los materiales tiene diferentes técnicas, que permiten
identificar y cuantificar propiedades de los materiales. La figura 40 identifica las principales
técnicas usadas en el analisis quimico. (Callister W. D., 2023)

Figura 40

Técnicas de analisis quimico

—  Espectroscopia

—  Cromatografia

— Microscopia

Técnicas
|

—  Analisis térmico

— Analisis con laser

— Andlisis volumétrico y gravimétrico
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Ensayos mecanicos y pruebas de dureza.

La necesidad de comprender las propiedades mecanicas de los materiales ha impulsado el
desarrollo de ensayos mecanicos, los cuales son herramientas clave en la tecnologia y el
procesamiento de materiales. Estos ensayos permiten determinar caracteristicas como la
resistencia, la ductilidad, la dureza y la tenacidad. Ademas de predecir el comportamiento de los
materiales en condiciones reales, contribuyen a asegurar la seguridad y el rendimiento en el disefio
de estructuras, equipos y componentes industriales. Mediante procedimientos estandarizados, los
ensayos mecanicos proporcionan informacion precisa que facilita la eleccion adecuada de
materiales y fomenta el progreso tecnologico en diversas industrias, desde la construccion hasta
la aeronautica. (Ruiz, 2016)

La figura 41 permite identificar los ensayos mecéanicos que se realizan a los materiales.

Figura 41

Ensayos mecanicos

—  De traccion

— De compresion

— De flexxion
w .
3 De impacto o
£ choque
Q
Q
€ H De dureza
w
2
2 H  De fatiga
84|

—De termofluencial

De doblado o
plegado

—  De embitido

En funcién de las propiedades mecanicas que se desean analizar mediante la aplicacion de los

ensayos mecanicos los principales son: traccion, dureza, impacto.
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Ensayo de traccion

Es el ensayo mas utilizado, consiste en aplicar a una probeta de eje recto, en forma lentamente
creciente, dos fuerzas en la direccion del eje que tienden a producir el alargamiento del elemento.
Esta deformacion se la observa en la figura 42

Figura 42

Esquema de ensayo de traccion

<« —

El ensayo de traccion se realiza se realiza en las maquinas universales (figura 43), que permiten
efectuar varios tipos de ensayos. (Ruiz, 2016)

Figura 43
Esquema de una maquina universal de ensayos
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Ensayo de dureza
Dureza
La dureza es la oposicion que presenta un material a ser rayado o penetrado por otro cuerpo sélido,

también es una medida de las propiedades de abrasion de un material. Generalmente, los

materiales mas duros presentan mejores propiedades a la abrasion que otros.
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Tipos de dureza

Los tipos de dureza se diferencian en funcion del tipo de indentador que utilizan para el ensayo.
Dureza Rockwell. - El método Rockwell utiliza 5 penetradores diferentes (cono de diamante y
bola de carburo de tungsteno de 1/16",1/8",1/4",1/2") y 6 cargas principales diferentes (15, 30,
45, 60, 100, 150 kgf).

Rockwell A y C.- Es lamedida obtenida al restar el nimero total de divisiones de la escala externa
del indicador de profundidad con la cantidad de unidades que representa el incremento de
penetracion.

Rockwell B.- Es el valor resultante de restar al total de divisiones del indicador de profundidad
en la escala interna, mas un ajuste de 30 unidades (afiadido para evitar valores negativos), la
cantidad de unidades que representa el incremento de penetracion. (Certainty, 2018)

Dureza Brinell. - Consiste en comprimir una bolilla de acero muy duro sobre la superficie
del material a ensayar durante un tiempo produciendo una marca llamada impronta (Rastro
o influencia) que es de la esfera que penetra. El penetrador es de esfera de acero templado, de
gran dureza, de diamante. (Certainty, 2018).

Dureza Vickers. - La dureza Vickers (HV) se calcula midiendo las longitudes diagonales de una
penetracion realizada al introducir un indentador piramidal de diamante con una carga dada en el
material de muestra. Las cargas utilizadas varian desde 10 gf hasta 100 kgf. El ensayo
Vickers permite evaluar todo tipo de materiales solidos, y es adecuado para un amplio rango de
aplicaciones. (Ruiz, 2016)

La siguiente figura 44, permite diferenciar los tipos de dureza que se utilizan en los ensayos

mecanicos. (Hayden. H, 2010).
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Figura 44

Tipos de escalas de dureza

Common Types of Hardness-Test Geometries

Shape of indentation
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Ensayo de impacto

Los ensayos de impacto evaluan la capacidad de un material para resistir cargas aplicadas de
manera repentina. Los resultados obtenidos en estas pruebas se emplean tinicamente con fines
comparativos entre materiales que han sido sometidos a ensayos en condiciones equivalentes.
Durante el ensayo de impacto, una masa cae de cierta altura ¢ impacta sobre la probeta; como
resultado, se obtiene la energia absorbida por la probeta, cuando se produce la rotura de ésta de
un solo golpe.

Existen dos formas para realizar los ensayos de impacto y son el método Charpy y el método Izod.
En los dos casos, la rotura se produce por flexion de la probeta. (Ruiz, 2016)

La figura 45 permite observar los esquemas de los métodos de ensayo de impacto (a) esquema

ensayo Charpy, (b) esquema ensayo Izod
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Figura 45

Esquema de métodos de ensayo de impacto
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Analisis microestructural y técnicas de observacion de materiales

El analisis microestructural por medio de la microscopia optica posibilita la observacion de la
composicion y la estructura interna de los materiales a escala microscopica. Esta técnica se basa
en el uso de luz visible y sistemas de lentes para visualizar la distribucion de granos, fases y
posibles defectos en la muestra, como grietas o inclusiones. Constituye una herramienta esencial
en disciplinas como la ciencia de materiales, la metalurgia, la industria de semiconductores, entre
otras, ya que permite comprender el comportamiento de los materiales y mejorar los procesos de

fabricacion.
Microscopia Optica y electronica

Permiten estudiar procesos bioquimicos y biofisicos hasta a nivel (sub-)micrométrico, es decir a
nivel de tejidos, celular, subcelular, o incluso molecular Una de las grandes ventajas de la
microscopia es que se pueden emplear fendémenos fisicos, para el analisis de biomacromoléculas
in vitro, pero ahora incorporando también informacion espacial, en particular, en relacion a las
estructuras bioldgicas relevantes de cada sistema en estudio, como la estructura de un tejido, la

célula, el nucleo, organelas, etc.. (Lisandro Lockhart, 2015)
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Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X (XRD) es la tnica técnica de laboratorio que permite obtener
informacion de manera precisa y no destructiva, como la composiciéon quimica, la estructura
cristalina, el tamafio de los cristales, la deformacion de redes, la orientacion preferida y el espesor
de las capas.

Muchos materiales se componen de pequeiios cristalitos. La composiciéon quimica y el tipo
estructural de estos cristales se denominan como su “fase”. Los materiales pueden ser mezclas
monofasicas o multifasicas y pueden contener componentes cristalinos y no cristalinos. En
un difractometro de rayos X, las diferentes fases cristalinas muestran diferentes patrones de
difraccion. La identificacion de fases se puede realizar mediante la comparacion de los patrones
de difraccion de rayos X obtenidos de muestras desconocidas con los patrones de las bases de

datos de referencia. (Askeland, 2010)

Seleccion de materiales para componentes electromecanicos

Propiedades eléctricas de los materiales

El objetivo principal es investigar las propiedades eléctricas de los materiales, es decir, como
responden cuando se les aplica un campo eléctrico. Se comienza analizando el fenomeno de la
conduccion eléctrica, incluyendo los parametros que la describen, los mecanismos de conduccion
por electrones y la manera en que la estructura de bandas de energia de un material influye en su
capacidad para conducir electricidad. Estos conceptos se aplican a metales, semiconductores y
aislantes, con un enfoque especial en las caracteristicas de los semiconductores y sus dispositivos.

(Callister W. D., 2023)
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Figura 46

Representacion de las propiedades eléctricas
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Propiedades magnéticas

El magnetismo, entendido como el fenomeno por el cual ciertos materiales ejercen fuerzas de
atraccion o repulsion sobre otros, es conocido desde hace milenios. No obstante, los principios
fundamentales y los mecanismos que explican este fendmeno son complejos y delicados, y su
comprension por parte de la ciencia es relativamente reciente.

Numerosos dispositivos tecnologicos actuales dependen del magnetismo y de materiales
magnéticos, entre ellos generadores eléctricos, transformadores, motores eléctricos, radios,
televisores, computadoras y componentes de sistemas de reproduccion de audio y video.

La figura 47 muestra las propiedades magnéticas (Callister W. D., 2023)

Figura 47

Representacion de las propiedades magnéticas
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Resistencia a la corrosion y desgaste en componentes

Oxidacion. - Se trata de un efecto no deseado que ocurre en metales expuestos a altas
temperaturas. Aunque la oxidacion generalmente se refiere a una reaccion que produce electrones,
en este contexto se emplea para describir la reaccion entre un metal y el oxigeno en ausencia de
humedad, también conocida como escamado, deslustrado o corrosion en seco. En la actualidad,
numerosos procesos industriales utilizan maquinas y equipos que operan a temperaturas elevadas,
como turbinas de gas, hornos, motores aeronauticos y procesos petroquimicos a altas
temperaturas.

La figura 48 muestra cdmo se puede considerar a la oxidacion de manera analoga a la corrosion
electroquimica; notese que los iones metalicos de forman en la interfase 6xido-metal y el oxigeno

se reduce a iones en la interfase 0xido-gas.

Figura 48
Oxidacion
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de metal de duido

Conocer los diferentes tipos de corrosion y degradacion, asi como entender sus mecanismos y
causas, facilita la implementacion de estrategias para prevenir su ocurrencia. Por ejemplo, es
posible modificar las condiciones del entorno, elegir materiales que sean menos reactivos o
proteger los materiales para evitar dafios significativos.

Corrosion de metales

La corrosion se define como el deterioro destructivo e involuntario que sufre un metal, siendo un
proceso electroquimico que generalmente comienza en su superficie. Este fenomeno representa

un problema significativo: se estima que alrededor del 5% del producto interior bruto de un pais
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industrializado se destina a medidas preventivas contra la corrosion, asi como al mantenimiento
o reemplazo de productos afectados por ella. Un ejemplo comun de las consecuencias de la
corrosion son las capas de herrumbre que aparecen en carrocerias, radiadores y tubos de escape
de los automoviles. (Callister W. D., 2023)
La siguiente figura 49 indica la corrosion en elementos electromecanicos.
Figura 49

Corrosion en elementos electromecanicos

erosion cavitacion O ) erosion cavitacion
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A continuacion, la carpeta 5 que se presenta en el enlace, contiene la norma ASTM E23, que
norma los ensayos de impacto, métodos de proteccion contra la corrosion, archivos que
mencionan tratamientos térmicos, tratamientos superficiales, tratamientos termoquimicos,
practica de electrodeposicion, temple revenido.

https://drive.google.com/drive/folders/15VIo0iX7ZqLOGvVt2QvhvBFwya30iKzyR ?usp=sharin
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