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RESUMEN 
 

aproximadamente con un porcentaje del 57% de Cu y 40% Zn, usando un molde de 

condiciones con las que se realizaron las fundiciones fueron: 

entre 0.02mm hasta 0.31mm, con frecuencias en la mesa vibratoria de 3Hz, 6Hz y 9Hz. 

 

invariantes, al usar , con frecuencias de 3 Hz y 6 Hz, a 

mm de amplitud y 6 Hz de frecuencia, donde se 

considerablemente. Mientras al usar una frecuencia de 9Hz y con las diferentes 

 

aumentaron y cumplieron el objetivo del trabajo. 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 
 

 

The purpose of this work is to characterize brass alloys obtained by the process of casting 

by dynamic casting with variation of the amplitude at certain frequencies of a vibrating 

table, by means of laboratory tests. A brass was melted with composition of 57% Cu and 

40% Zn, using a sand mold with resin and the vibrating table of the EPN foundry 

laboratory. The conditions of specimens were: amplitudes since 0.02mm to 0.31mm, with 

frequencies in the vibrating of 3Hz, 6Hz and 9Hz. The samples obtained were compared, 

with specimens obtained from a normal casting (static condition). The results of the tests 

were almost invariant, when using the three different eccentrics discs with frequencies of 

3 Hz and 6 Hz, except for the condition of 0.05mm amplitude and 6Hz frequency, where 

 

form, mechanical properties of hardness and tensile strength increased considerably. 

While using a frequency of 9Hz with the different amplitudes, a decrease in the grain size 

  

compared to the first conditions. As a consequence, the mechanical properties increased 

and they fulfilled the objective of the work. 

 

Keywords: Dynamic casting, brass, mechanical properties. 
 



LA MESA VIBRATORIA  

INTRODUCCION 

desarrollo relevante en el Ecuador, por lo cual la mayor cantidad de piezas son 

 la Cruz, 2014). El proceso 

tisfactorias entre otras (Titov. 

.   

(Schimd, 2002), y al mismo tiempo aumentar de manera significativa el costo en su 

 

ico se obtiene un cambio micro-estructural en las 

aleaciones , cambios en la microestructura y propiedades 

mejorar la cal  

Teniendo en cuenta que en estudios previos realizados en diferentes proyectos de 

resultados en las propiedades de las aleaciones de latones, se recure a determinar la 

la EPN, con las mejores frecuencias obtenidas en el trabajo realizado anterior a este.  

 que provocan cambios en la micro-

sobre este tipo de colado, realizadas en la EPN han presentado importantes resultados 

basados en el estudio del cambio de la frecuencia de la mesa vibratoria, con lo que se 

detecta que es necesario efectuar cambios en la amplitud en una misma frecuencia de la 

(Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018). 



Para poder lograr un cambio en la amplitud de la mesa vibratoria se requiere realizar 

co. 

Sarauz & Sanchez de la Cruz, 2014). 

(Pizango Veintimilla & 

Quinga Vega, 2018). 

 las mismas que son menores a 9,78 

r ensayos destructivos y no destructivos 

ios realizados de fundiciones por medio 

 

 (Abu-Dheir, 

Khraisheh, Saito, & Male, 2005)

 

 

Sanchez de la Cruz, 2014)

 

 

 

 

 

 



Objetivo General 

 

en fund  

 

 

 

 

 n las 

 

 Seleccionar un rango adecuado de amplitudes a determinadas frecuencias 

menores a 9,78 Hz, mediante pruebas realizadas en la mesa vibratoria. 

 Analizar los cambios efectuados en la microestructu

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. MARCO TEORICO  
 

1.1.  
 

Los latones representan aleaciones binarias de cobre y zinc combinados en diferentes 

proporciones que pueden oscilar entre 50  95% de Cu y 50   5% de Zn. Estas 

aleaciones poseen 

seen buenas propiedades lubricantes (Mora & Venegas, 2011), la 

algunos materiales como el hierro, el cobre puro, los aceros, y otros.  

 

Entre l

 

(Wadhwa & Dhaliwal, 2008). Gracias a la gran variedad de aleaciones de cobre y zinc 

utilizarlo en diversas aplicaciones industriales.   

1.1.1.  
 

Para la demanda de  a nivel industrial se requiere que el material posea buenas 

.  

ades aumentan al aumentar el contenido de zinc 

disminuye, 5% de 

zinc (Mora & Venegas, 2011). Como se puede mostrar en la Tabla 1.1, las propiedades 

los latones se ven afectados dependiendo del porcentaje de zinc en la 

. 

 

 

 

 

 



 

1 -Zn y Cu-Zn-Sn. 
 

 
Resistencia a 

 

Resistencia 
a la 

cadencia 
(MPa) 

 
en 50 mm 

(%) 

 
Durezas 

HRB 

Cu-10Zn 275 105 44 65 
Cu-9.5Zn-

0.5Sn 
310 125 43 70 

Cu-30Zn 395 205 48 86 
Cu-29Zn-1Sn 400 230 40 87 

Fuente: (Davis J. R., 2001) 

 

 las 

siguientes (Copper Development Association, 1996): 

 

 perdido o molde 

.  

 

 

 Con aleaciones de plomo en proporciones del 3% presenta buenas propiedades 

de maquinabilidad. 

  

 ede 

 

 Posee buena resistencia al desgaste, por lo que se lo utiliza mucho en 

 

 Cuenta con una alta soldabilidad y puede ser soldado con otras aleaciones de 

cobre o con otros metales. 

 

presenta propiedades anti-bacteriales. 

 Es un material reciclable, pudiendo reutilizarse al momento de soldar para obtener 

. 

1.1.2. Tipo  
 

Los latones comerciales, por su contenido de zinc, pueden dividirse en dos grandes 

  



 

 

1.1.2.1. Latones alfa 

cobre, 

importantes son su gran ductilidad a temperatura ambiente, pudiendo ser deformado por 

altas en cobre, hasta amarillo para latones que contienen un 62% de cobre. 

n 70% de 

zinc y 30% cobre. Dichos ptima de propiedades como 

 son aptos para trabajo en frio (Mora & 

Venegas, 2011). 

 

1.1.2.2. Latones beta 

 

La fase beta -Zn. Siendo estable entre 39% y 55% de Zn 

fase beta cristaliza en un sistema bico centrado en el cuerpo. Por lo general son 

utilizados como metales de aporte en soldaduras, tienen una alta dureza  y una gran 

fragilidad (Mora & Venegas, 2011). 

 

1.1.2.3.  

  

 

latones alfa. Pero 

su rango de tem  (Davis J. R., 2001). 



 

 

1.1.2.4. Latones Complejos 

 

Conocidos como bronces al m

 

ificar la 

 

y aluminio. Para obtener propiedades requeridas y un buen comportamiento en las 

condiciones de servicio, se necesita ajustar muy bien las composiciones (Mora & 

Venegas, 2011).    

 

1.1.3.  

 

1.1.3.1. Diagrama de fase cobre-zinc 

zinc, y en una forma ternaria en los  se 

 (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018).  

Se puede observar el amplio rango de solubilidad del zinc en el c

en la Figura 1.1, composiciones que tenga un porcentaje de hasta 32,5% de zinc, 

 

(Galloso, 1996). 



 
1 Figura 1.1. Diagrama de fase Cu-Zn. 

Fuente: (Campell, 2012) 

El zinc es un elemento barato relativamente, siendo un potente aleante en el cobre, 

-Zn, que hasta un 15 % de zinc, 

solo se produce una ligera disminuc s, donde las 

aleaciones fundidas. Por ello la presen sfera de la 

 

bica de cara 

centrada (FCC), al igual que el cobre. La presencia de zinc distorsiona la red de cobre.  

erizada por su dureza y 

ra, 

bica de cuerpo centrado 

(BCC). Es una fase desordenada. Al aumentar el contenido de zinc 

 



En la siguiente tabla se muestra las diferentes fases presentes por el contenido de zinc, 

en las aleaciones Cu-Zn. 

 

2Tabla 1.2. Fases por el contenido de Zinc. 
Fases Contenido de Zinc 

 Hasta 39% 

 37,5- 45% 

 46%-50% 

Mayor a 50%Zn

Fuente ( (Galloso, 1996) 

La ductilidad incrementa proporcionalmente al aumentar el contenido de zinc, en los 

la

de  

presencia del  do se presenta la fase gamma 

 (Galloso, 1996). 

muestra en la Figura 1.2, con un incremento en el porcentaje de zinc estas propiedades 

teniendo un decremento significativo en sus propiedades, perdiendo la utilidad industrial 

iles a una temperatura ambiente (Pizango Veintimilla & Quinga 

Vega, 2018). 



                                                                                                  
2 Figura 1.2. Influencia del incremento de Zn en las propiedades de los latones. 

 

 

1.1.3.2. Microestructura 
 

En  bico centrado en el 

 

preferencialmente, cuando ocurre aquello la fase beta se dice que esta ordenada, 

muestra en la siguiente figura. 

 

3 . 
Fuente: (Davis, 2001) 

El proceso de ordenamiento de la red cristalina es complejo, en algunas aleaciones no se 

zinc y 50 % de cobre, ya que su 

 de su 

tica. Los  mantienen en un estado de 

a e un sitio a otro de la red. Dicho 



fuerte, esto no ocurre cuando la temperatura se encuentra por debajo de la temperatura 

 

ordenada crece.   

El grado de ordenamiento es la pe

 

 

 

 

 Unos  ve el enfriamiento es demasiado 

ordenad tanto, 

 

 

 

 

 

4Figura 1.4
ordenados. 

Fuente: (Davis, 2001) 
 

 fases permite al 



 

40%Zn. (Davis, 2001). 

 
5Figura 1.5. Microestructura de Muntz Cu-40Zn recocido. 

Fuente: (Davis, 2001) 

 

En la Figura 1.5, se puede observar la microestructura de Muntz, en donde se puede 

ico aplicado en la 

(Davis, 2001). 

1.2.  
 

El  tiene por objetivo obtener piezas, por colada y solidi  en un 

calentamiento en horno. Es decir este proceso consiste en fundir el metal, el cual se 

enfriar dentro del molde para finalmente retirar el molde de la pieza requerida (Coste, 

1964). 

 

Los latones son aleaciones de cobre y zinc, que son comunes para el uso de fundiciones, 

gracias a su alta colabil

 

Real Romero, 2014). 

 



 
6Figura 1.6  

Fuente: (Rodriguez, Castro, & del Real Romero, 2014) 

 
 

gran ta

 

acabado superficial deficiente (Groover, 1997). 

Todo resumen se basa en siete operaciones escritas a 

continua  (Scorza, 2010): 

a.  

b. fabricar.  

c.  

d.  

e.  

f. Desmolde de las piezas solidificadas en los moldes. 

g. Limpieza y acabado superficial del elemento. 

 
7Figura 1.7.  

Fuente: (Groover, 1997) 

 



 

Romero, 2014). 

 

1.2.1.  

 

 

lementos si es necesario (Capello, 1966).

de materiales puros nuevos. Si se desea una alta calidad se emplea una carga con gran 

contenido de materiales nuevos .  

de ale  

  

1.2.2. Moldeo de las aleaciones de cobre 

a. Modelos:  una 

gran 

-15% de su 

so del metal para mecanizar, que  

Para series importantes y num

contrario el moldeo en arena verde o en seco. 

b. Arenas:  aleaciones cobre, exige menor 

refractariedad, por la baja temperatura de colado, pero mayor finura ya que las 

aleacio

el embronzamiento. 

c. Machos: Cuando sus dimensiones y forma lo permitan el hacerlos con arena de 

molde es de gran factibilidad, para evitar el embronzamiento. 



d. Secado: Si se trata de arena verde se espolvorean los moldes con negro mineral 

 

El secado de los moldes se realiza en estufas a una temperatura de 200-  

e. Bebederos y cargadores: Los dispositivos de colada se prefiere que tenga forma 

requiere canales y entradas menos anchos por la fluidez de las 

aleaciones de cobre. 

acostumbra moldear varios modelos en una sola caja, conectados todos con una 

sola entrada al bebedero central. 

Es necesario disponer cargadores en las piezas para la salida del aire y de los 

cu  

precauciones especiales para obtener elementos limpios y sin rechupes, el 

 

za una trampa para 

 

En donde se tenga grandes espesores se debe disponer de abundantes 

enfriadores adecuados.  

f. Acabado: Las piezas fundidas son sacadas de las cajas para ser rebajadas, 

con  

El acabado se puede ejecutar con la lima o cepillo duro (Capello, 1966)  

 

1.2.3.  de aleaciones de cobre 

 lido a 

solidi  es fundamental 

propiedades consecuentes. (Ferry, 2006). 

 



composi n a la transferencia de calor entre la masa fundida 

y la pared del molde, por lo tanto,  

 viene dada por la 

 entre la tasa de nu tasa 

alta 

final grueso. (Ferry, 2006).

 

a la pared del molde. 

En la solidi

, la 

 

La velocidad de enfriamiento afecta en el espaciado de los brazos adyacentes en las 

dendritas, un aumento en la velocidad de enfriamiento conlle

fino. El tiempo de solidi

aleaciones de cobre independiente del .  

P

 

Aleaciones de cobre que contienen zinc en su compo

enfriamiento del material resultando una estructura de grano equiaxial en el centro del 

metal. Las dendritas de la fase alfa en estas estructuras se encuentran distribuidas de 

mejor manera asociadas con la fase beta. 

 se presentan macrosegregaciones que se deben a altos 

co

 



 ha aplicado 

 

 

1.2.4. Defectos de las aleaciones 
 

Los elementos pueden ser rechazados por defectos como sopladuras, rechupes, 

porosid  

 

y cuidado a las operacione

(Capello, 1966). 

 

1.3.  
 

 pieza 

fundida mientras se solidifica consiguiendo de esta forma mejora en las propiedades y 

eza obtenida. 

por Chernov 

. 

 

En e  se ubica rma 

o mesa vibratoria y se realiza 

poros y sopladuras en las piezas . 

 

za obtenida. Investigaciones muestran que bajo ciertas condiciones 

uede 

observar en la Figura 1.8. (Appendino, Crivellone, Mus, & Spriano, 2013). 

 



 
8Figura 1.8. Curva esfuerzo-

(3g alta amplitud). 
Fuente: (Appendino, Crivellone.Mus & Spriano, 2013) 

 

presentada por Appendino(2013) menciona que las propiedades 

alta amplitud. 

 

1.4. Vibraciones 
 

 

vibratorios y se generan deliberadamente, en otros como en maquinaria o estructuras, la 

materiales y personales (Riley & Sturges, 1996).   

 

sistema pasa s a una 

velocidad que ha adquirido, este proceso puede repetirse indefinidamente, 

equilibrio. El tiempo que requiere un sistema para un ciclo completo se denomina periodo 

de vib

equilibrio. (Beer, Jhonston, & Cornwell, 2010). 

 



Se denomina una 

es posible ignorar los efectos de . Se debe tomar  en cuenta que todas las 

vibraciones son en realidad amortiguadas hasta cierto grado. (Beer, Jhonston, & 

Cornwell, 2010). 

 

1.4.1.  
 

El m es aquel donde 

movimiento a

simple (Riley & Sturges, 1996). 

Un cuerpo de masa m unido a un resorte de constante k. 

peso W y la fuerza ejercida por 

el resorte T (T= ke).     

 

 

9Figura 1.9. Diagrama de masa-  
Fuente: (Beer, Jhonston, & Cornwell, 2010) 

  

distancia desde 

 

                                                   (Ec.1.1) 

 



 

 

                                  (Ec. 1.2) 

 se denomina como 

frecuencia circular natural  

1.4.2. amortiguada 
 

en un determinado sistema. (Beer, Jhonston, & Cornwell, 2010). 

 

Ahora supongamos que en un sistema masa resorte se aplica P,  

que tiene una magnitud  ,  donde  es la frecuencia circular de la fuerza, 

 

 

 

10Figura 1.10. Diagrama de masa-  
Fuente: (Beer, Jhonston, & Cornwell, 2010) 

  

 

                                    (Ec. 1.3) 



Dando como resultado general: 

                         (Ec.1.4) 

 

depende de la constante k del resorte y la masa del cuerpo, las constantes  y  

pueden determinarse a partir de rmino representa la 

frecuencia forzada impuesta por la fuerza, cuya amplitud  

frecuencias / . 

1.5. Mesa vibratoria 
 

La mesa vibratoria  tal forma de brindar estabilidad al momento de ser 

por resortes de 

vibraciones es directa desde el motor al molde de arena, como se puede mostrar en la 

Figura 1.11.  

 

11Figura 1.11. Mesa vibratoria. 
Fuente:  

 

 

 



1.5.1. Movimiento de la mesa vibratoria 
 

amortiguado debido a que es un sistema que posee elasticidad inducido por los resortes, 

y oscilaciones que son producto de una fuerza externa proporcionado por el disco 

l aire circundante 

en los resortes.  

En la figura 1.12. se muestra el esquema del sistema de mesa-molde al que se le 

proporciona el movimiento vibratorio. 

 

 
12Figura 1.12. Esquema del sistema mesa-molde con movimiento vibratorio. 

Fuente:  

 
 Figura 1.12. es el encargado de provocar un 

movimiento  que se requiere en el equipo.  

 

el movimiento es: 

 

                              (Ec.1.5) 

 

Donde  representa la constante del sistema. 

 

frecuencia y amplitud en el movimiento de la mesa, se hace uso de la fu

transferencia del sistema, la cual viene dada por: 

 

                                              (Ec.1.6) 



                                       

En donde  representa el factor de amortiguamiento del sistema, mientras que  

pertenece a la frecuencia natural del sistema. Y es igual a: 

                             (Ec.1.7) 

 

Para tener una idea del comportamiento de la mesa vibratoria se hace uso del diagrama 

de Bode, en el cual se representa la ganancia y la 

del sistema masa, resorte, amortiguador de la mesa vibratoria.  

En la Figura 1.13 se presenta el diagrama de Bode para el sistema de la mesa vibratoria. 

 

13 Figura 1.13. Diagrama de Bode de la mesa vibratoria. 
Fuente: (Propia). 

 

1.6. stico actual de la mesa vibratoria del Laboratorio de 
o  

 

Nacional, fue elaborada 

partes principales se detallan  

 

 

 

 

 

 



3  
Elemento   

SIEMENS 
Generar la suficiente 
potencia para girar el eje 

 
1020 RPM Voltaje: 220V 

Guarda motor Proteger el motor si existe 
 

Corriente admitida: 1.6 a 
2.4V 

Resortes  Generar el movimiento 
longitudinal de la mesa 

Carga aplicada: Carga de 
fatiga. 
Constante del resorte: 47 
kg/cm 
Tipo de terminadas del 
resorte: Rebajados a 
escuadra  

 Genera el movimiento 
longitudinal a la mesa, para 
que funcionen los resortes. 

 

Fuente: (Pizango & Quinga, 2018) 

 
da en el  

una base, en la cual se encuentran soldados los soportes, donde se ajustan los resortes 

v pecifica en la siguiente tabla: 

 

4  
Elemento   

Variador de 
velocidades 

Variar la velocidad del motor Marca: WEG CFW 300 

S-LDS220/2 Luz 
piloto LED  

Voltaje 220V AC 
Color: Verde 

Selector Permitir encender o apagar el 
sistema 

Color: Negro 

Ventilador con filtro Ayudar a ventilar los componentes 
internos asegurando la integridad 
del variador 

Voltaje:230 V 
Dimensiones: 
124x124mm 
Potencia: 55-66 Mb/h 

Borne para riel Permitir conectar cualquier tipo de 
motor 

Longitud: 16mm 

 Permitir variar las velocidades 
manualmente 

 

 Soportar los componentes internos 
del sistema del ventilador 

Dimensiones: 
300x400x200mm 

Fuente: (Pizango & Quinga, 2018) 
 
 



2. METODOLOGIA 
 

2.1.  
 

determinar la influencia que 

 

 

a. 

 

b. 

maquinabilidad. 

c.  

 

d. 

permita caracterizar las diferentes propie

 

e. 

anteriormente, mediante ensayos no destructivos y destructivos. 

f.  

 

2.2. R  

 

encia principal en el incremento del 

 Estos resultados se 

obtuvieron mediante el uso de un rango de frecuencias de 0 Hz a 9 Hz y con una 

amplitud de 0,2, por lo cual se plantea realizar un cambio en la amplitud y frecuencia de 

la mesa vibratoria.  

 

requiere en el colado . 



2.2.1.  
 

La amplitud se encuentra 

trabajando es de 0,02 cm, ya que a amplitudes mayores se presenta un alto riesgo de 

la Cruz, 2014), por lo cual en e , 

se escoge dos diferentes discos para trabajar en una misma frecuencia. 

 

2.2.1.1.  Espesor de los discos  
 

cuales proporcionan nuevas amplitudes en la mesa vibratoria.  

 

Para la masa del sistema se emplea 103,7 kg 

2014), para este caso s 01 cm: 

 

            (Ec 2.1)  

                             (Ec 2.2) 

 

 

-36 que es el mismo material 

 y 

5 cm, con lo cual se logra una 

excentricidad de e= 3,35 cm como se muestra en la Figura 2.1: 

 



 
14Figura 2.1. Esquema de la excentricidad de los discos. 

Fuente: . 

 

los centros dada: 

 

 

 

 

 

                                                     (Ec 2.4) 

 

 

 

                                                        (Ec 2.5) 

 

  

 

, se obtiene: 

 

                                                     (Ec 2.6) 

 

 

determinar: 

                                                         (Ec 2.7) 

 



 

 

                                                    (Ec 2.8) 

 

El disco de acero tiene un radio de R= 4,  

 

 

 

Se reemplaza los datos en la ecu : 

 

 

 

Este es el espesor o para lograr una amplitud de 0,01 

cm en el sistema mesa-molde. 

 

amplitud de 0,015 cm. A  se muestra los valores obtenidos en la Tabla 2.1: 

 
5  

 1020 1020 1020 
 106,81 106,81 106,81 

Amplitud Y (cm) 0,01 0,015 0,02 
k (kg/cm) 134,14 134,14 134,14 

 0,77 0,77 0,77 
 0,07 0,07 0,07 

m x e (kg.cm) 0,92 1,30 1,85 
Excentricidad e (cm) 3,35 3,35 3,35 
m (kg) 0,28 0,41 0,55 
D (cm) 9 9 9 
Espesor t (cm) 0,6 0,8 1,2 
Fuente: (Propia) 

 

2.2.1.2 Diagrama de Bode. 
 

Para determinar las amplitudes a las cuales se encuentra trabajando la mesa vibratoria a 

diferentes frecuencias y con diferentes discos, se hace uso del analizador de vibraciones 

ADQ 

 dado por el diagrama de Bode obtenido en el 

programa Matlab.   



 

transferencia: 

 

 

 

 

 

 

 

 

salida se tiene: 

 

 

 

Reemplazando los datos de la maquina se tiene: 

 

 

Por lo que el diagrama de Bode para el disco de 0.55 kg en Matlab se presenta de la 

siguiente manera 

 



 
1516Figura 2.2. Diagrama de Bode (Disco 0.55g). 

Fuente: (Propia) 

 

Para los discos de 0.28 y 0.41 kg, el diagrama de Bode se presentan en el Anexo VII. 

 

El uso del analizador de vibraciones 

vibratoria, con los cuales se obtuvo el grafico de f

 determinar las amplitudes a las cuales la mesa se encuentra trabajando al momento 

de fundir las probetas en las diferent  

 

17 Figura 2.3. Frecuencia vs Amplitud (Disco 0.55kg). 
Fuente: (Propia) 

 

Para los discos de 0.28 y 0.41 kg, el diagrama de frecuencias vs amplitud se presentan 

en el Anexo VIII.  



 

Mediante el uso del programa MAINTraq Analyzer 

en Excel con los datos experimentales a los cuales se encuentra trabajando la mesa 

vibratoria al momento de fundir, se logra obtener n de 

las probetas. Estos datos se encuentran presentes en el Anexo IX. 

El comportamiento del sistema se puede observar en la Figura 2.2, el cual presenta el 

diagrama de Bode con  Con respecto al diagrama de fase 

se nota un desfase en el sistema correspondiente a -

frecuencia, por otro lado, en 

sistema es poco amortiguado, esta ganancia en la amplitud se da a una frecuencia de 

42,2 rad/s o 6,72Hz. En la parte experimental que se muestra en la Figura 2.3, se 

evidencia que existe un cambio en la amplitud a medida que se aumenta la frecuencia, la 

mayor amplitud se obtiene a una frecuencia alrededor de los 8,5 Hz.  

el comportamiento del sistema es similar, pero las mayores 

puede ocurrir ya que al obtener las mediciones de amplitudes con el analizador de 

vibraciones, solo se hicieron en frecuencias determinadas, otra de las razones por las 

cuales se ven afectados estos dos diagramas, se debe a que el diagrama de bode es 

realizado de un sistema ideal, mas no de un sistema real. 

2.2.2.  mesa vibratoria 
   

La mesa vibratoria constaba quina vibratoria y la segunda el 

panel de control, totalmente independientes como se puede observar en la Figura 2.4. 

 be 

trasladar de un lugar a otro. 

 

18Figura 2.4. Mesa vibratoria en dos partes. 
Fuente: (Propia) 



 

Para mejorar la movilidad de la mesa vibratoria se unieron las dos partes, mediante una 

placa de 6 mm soldada en la base, 

 

   

 

19Figura 2.5. Mesa vibratoria actual. 
Fuente: (Propia) 

 

2.3. Frecuencias a usarse 
 

metal bajo ciertas condiciones como se muestra en la Tabla 2.2: 

 
6Tabla 2.2. P  

 Frecuencia Amplitud Dureza 
Promedio 

Carga 
 

Resistencia 
a la 

 

Alargamiento 

Probeta [Hz] [mm] [HRB] [N] [Mpa] [%] 
CE 0 0,2 30,32 33,47 284,55 24,25 
CD1 9,78 0,2 27,91 32,25 272,30 19,20 
CD2 14,73 0,2 20,11 23,84 196,60 12,70 
CD3 19,63 0,2 12,13 22,20 187,40 10,70 
Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018) 

 
udios, en un rango superior a 9,78 Hz a una amplitud de 0,2 mm 

mientras que en un rango de 0 Hz a 9,78 Hz existe una estrecha diferencia en las 

las 

(Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018).  Por 

n rango de 0 Hz a 9,78 Hz. 

Los valores de frecuencia y amplitudes seleccionados se muestran en la Tabla 2.3:  

 



7Tabla 2.3. Valores de frecuencia y amplitudes seleccionados. 

de colado 
Velocidad aplicada 

[RPM] 
Frecuencia 

[Hz] 
Amplitud  

[mm] 
 0 0 0 

 180 3 0,02 
 180 3 0,01 
 180 3 0,09 
 360 6 0,31 
 360 6 0,05 
 360 6 0,10 
 540 9 0,09 
 540 9 0,21 
 540 9 0,28 

Fuente: (propia) 

 

2.4.  
 

, los cuales se usan en el mercado, cada una posee 

diferentes propiedades y aplicaciones. l  

s de maquinabilidad. En la figura 2.6, se puede notar como el 

y Cu. arauz & Sanchez de la Cruz, 2014). 

 
20Figura 2.6  

Fuente: (Copper, Development, & Association, 1996) 

 
Entre los aspectos importantes s el 

porcentaje de cobre y cinc que se requiere para mejorar la maquinabilidad del material y 

o, y al mismo tiempo mejorar su conformado en caliente. 

(Copper, Development, & Association, 1996). 

maquinado posee un 58% de Cu y 39% de Zn y que en el mercado se encuentra 

porce

las probetas que se desea extraer. (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018). 



Otro aspecto importante a tomar en cuenta al momento de elegir el material es la 

El material elegido se trata de 

un  En la Tabla 2.4.  

 

8  
  

% Cu %Zn %Sn 
 53- 60 40 1- 1,50 

Fuente: (Propia) 

 
+  por la facilidad de ser maquinado, y 

arar los cambios en la microestructura 

que se pueden presentar, y analizar las diferen

condiciones, en las fundiciones.  

 

Por otra parte, al tener una fase , este material no presenta una gran deformidad en 

o, por un a

 monumentos.  

 

2.5.  las probetas 
 

Para el proceso de  de las probetas de pasos que se 

detallan en la Figura.2.7. 

 
21Figura 2.7  

(Fuente: Propia) 

 
2.5.1.  
 

laboratorio de  de la Escuela  que se 

detallan en la Tabla 2.5. 



9Tabla 2.5  
 Imagen 

Altura externa 
Altura interna 

 
 

Combustible 
 

1,47 [m] 
0,43 [m] 
0,98 [m] 
0,5 [m] 

 
 

 
(Fuente: Propia) 

 

 

 

2.5.2. Curado del crisol 
 

el cual consiste en eliminar humedad e impurezas presentes, que puedan afectar a la 

 interior del horno en un tiempo 

promedio de una hora. 

 

2.5.3. C  
 

del crisol se considera un consumo aproximado de 28 litros por hora, considerando que 

 

de 196-200 litros. 

 
2.5.4. Molde a usarse 

 

Tiene algunas ventajas las cuales son: 

 

 Acabados superficiales aceptables. 

 

superficie. 



 El molde es reusable. 

 
2.5.5.  

 

 

llenado del molde, obteniendo una moldura de dimensiones exactas, sin defectos 

superficiales, siendo m  . 

 

2.5.5.1.  

 
 

 

                                            (Ec. 2.9) 

 

  

 Altura del canal vertical desde el lugar de suministro de la masa fundida al molde 

[mm]. 

 Altura de la moldura [mm]. 

Altura de la moldura del lugar de suministro de la masa fundida al molde [mm]. 

 

 
22Figura 2.8 . 

Fuente:  

 
Para nuestro caso   ; ;   
 

 

 
 
 



2.5.5.2.  
 

El tiempo y la velocidad de llenado 

material, que influye directamente en su calidad final.  

 

n el tiempo de llenado. Si 

 

 
 

                                                 (Ec. 2.10) 
 
Donde 

 Tasa de vertido [Kg/s]. 

 . 

 .  

 
10Tabla 2.6 Valores de la constante b. 

Espesor <6[mm] 6-12[mm] >12[mm] 
b 0,99 0,87 0,47 

Fuente:  

 
El grosor de las paredes de nuestras probetas es de 30 mm por lo tanto el valor de b es 

de 0,47. Se tiene un peso aproximado de 10 kg, donde se incluye el peso de los 

alimentadores, y del elemento.  

 

 
 

 

Hay que tomar en cuenta valores experimentales respecto al material y a la forma del 

canal vertical, para ello se calcula la tasa de vertido ajustado (Ra): 

 

                                                 (Ec. 2.11)  

 

  

 0,88- -0,75 para canales rectos. 

 



 

Para el presen trabajo, k f = 0,75. 

 

 

 

 

 

 

                                                   (Ec. 2.12) 

 

 

 

 

2.5.5.3. Dimensionamiento del bebedero 

 

Para garantizar el correcto llenado del molde, se requiere dimensionar el ducto o ductos 

 

 

: 

 

                                          (Ec. 2.13) 

 

  

  

 Densidad del metal fundido [kg/mm3]. 

 

  

 Gravedad [m/s2] 

[mm]. 

 
 
 
 
 



 
11  

Tipo del sistema  Estrangulador recto 

Un solo canal con una sola entrada de 
 

0,90 0,73 

 
0,90 0,73 

 
0,85 0,70 

Fuente:  

 

d=8,7 [kg/mm3], mientras el 

 es Cc=0.73: 

 

 

 
 
 

 
 

                                               (Ec. 2.14) 
 

 

2.5.5.4.  
 

 

 

 

Las relaciones recomendadas para diferentes materiales se encuentran en la siguiente 

tabla:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

12  

Aluminio 
1:2:1 

1:3:3 

1:4:4 

Bronce al Aluminio 1:2,88:4,8 

 
1:1:1 
1:1:3 

1,6:1,3:1 

Cobre 
2:8:1 

3:9:1 

 
1,15:1,1:1 

1,25:1,13:1 

 
2:1,5:1 

2:3:1 

Magnesio 
1:2:2 

1:4:4 

 

1:2:9,5 

1,5:1:2,5 
2:1:4,9 

Acero 
1:1:7 
1:2:1 

1:2:1,5 
Fuente: (Rao, 2013) 

 

para un sistema no presurizado u 3:1.    

Por lo tanto,  

 

                                              (Ec. 2.15) 

 

 

 
Se  
 

                                               (Ec. 2.16) 

 

 
 

 

                                               (Ec. 2.17) 

 



2.5.6. esina  

 

pruebas, con una muestra de 500 gr de arena sina 

que se muestra la Tabla 2.9

 

 
13Tabla 2.9. Pruebas. 

Prueba Parte A (g) Parte B (g) Catalizador (g)  

1 3,50 3,50 1  
2 7 5 1  

3 15 6 3  
4 15 6 6  

5 15 6 10  
6 15 15 15  

7 30 12 15 Dureza aceptable 
8 30 20 15 Aceptado 

 Fuente (Propia) 

Se pudo comprobar que el porcentaje de resina, que cumple con las propiedades del 

catalizador.    

 

2.5.7. Sobred  

 

Debido al cambio lido que sufre el metal en el proceso de 

las cuales son amplificadas 

lida final. 

. 

 

 pasos: 

 

1.   

2. 

 

3. ta la 

temperatura ambiente. (Groover, 1997). 



 
14Tabla 2.10. V . 

Material Dimensiones del 
modelo [mm] 

Espesor de la 
 

Tolerancias de 

[mm/m] 
 

 
Superior a 600 --- 10,5 

600 a 1200 --- 8,5 
Inferior a 1200 --- 7,0 

 --- --- 16,0 a 23,0 
 --- --- 8,3 a 10,4 

 
 
 

Hierro Maleable 

--- 6 11,8 
 9 10,5 
 12 9,2 
 15 7,9 
 18 6,6 
 22 4,0 
 25 2,6 

 
 

Superior a 600 --- 21,0 
600 a 800 --- 16,0 

Inferior a 1800 --- 13,0 
Acero al 

Manganeso 
--- --- 25,0 a 38,0 

Aluminio --- --- 13,0 
Bronce --- --- 20,0 a 23,0 

Fuente: (Rao, 2013). 

 
Para el bronce se tiene un valor de 20 a 23 mm/m por lo que hemos decidido tomar un 

promedio de 21,5 mm/m  

 

                                       (Ec. 2.18) 

                                                (Ec. 2.19) 

 
 

 
                                                (Ec. 2.19) 

                                                  (Ec. 2.20) 

 
 

                                                    (Ec.2.21) 

 

 

 
 



2.5.8. Sobredimensionamiento por maquinado 

 

calidad, se procede a maquinar las superficies para de esta manera darles funcionalidad 

a las piezas. Por lo cual, se toma en cuenta tolerancias de material adicional necesarias 

para el maquinado. 

 

les se presenta en la Tabla 

2.11: 

 
15  

Proceso de 
 parte 

Tolerancias Rugosidad superficial 
[pulg] [mm]   

  
 

250-1000 
(6  25) 

Aluminio  020 5) 
Hierro fundido  040 0) 

Grande 060 5) 
Aleaciones de cobre  015 4) 

Acero  050 3) 
Grande 080 0) 

Fuente: (Groover, 1997) 

 
 
 
2.5.9. oldeo 

 

Para determinar las dimensiones de la caja de moldeo se toma en cuenta ciertos factores 

que van a intervenir directamente como su u

 

 

Para la caja de moldeo se necesita tomar en cuenta el espesor de la arena entre la pieza 

y las paredes para asegurar una resistencia a las presione

metal fundido. . 

 

 

 

 

 

 

 



16Tabla 2.12: Distancia pieza-pieza y pieza-molde. 
Distancia pieza-pieza y pieza molde 

Tipo de 
pieza 

Dimensiones [mm] 
a b B s D 

 10 a 30 35 a 60 50 a 75 0,3 de la 
altura de la 

plantilla 

0,5 de la 
altura 

plantilla 
Medianas 50 a 75 74 a 100 100 a 125 
Grandes 125 a 175 150 a 200 175 a 200 

 
Fuente: (Goyos, pag 61.) 

 

El as es aproximadamente de 30 mm 

por lo que la caja de mold . 

Para el ancho de la caj . 

 

2.5.10.  

 

ferrosos, el cual se emplea 200 gr por cada 10 kg de  fundido. 

 

 

 Reduce la temperatura d  

  

  

  

 

 

 

 

 



2.5.11.  

 

procesado, lo cual nos garantiza que 

 

 

2.5.12. Temperatura de colado 

 

- e 

 

 

2.5.13. Tiempo de colado 

 

El tiempo de colado del metal fundido debe ser corto de tal forma que el material fluya por 

el molde 

debe tener en cuenta el precalentamiento del molde de arena para obtener mejores 

resultados. 

 

2.5.14.  

 

de las probetas del molde permanente se espera que el material 

requerido es de 45 a 60 min. 

 

2.5.15. Tiempo y tipo de enfriamiento 

 

El tiempo de enfriamiento se entiende como el tiempo requerido para poder manipular las 

piezas fundidas sin dificultad, este tiempo es un aproximado de 15-20 minutos. 

 

2.6.  

 

 probetas: 

 



 . 

 Ensayo Rockwell de dureza. 

 Ensayo de micro estructura.  

 . 

 

2.6.1.  

una fuerza uniaxial a lo largo del eje principal, aumentando de manera constante. 

(Guerrero, 2011). 

ASTM E8, las cuales se presenta en la Tabla 2.13.  

 
17  

 
   

G Longitud calibrada 1 mm 
D  2mm 
R Radio filete 10mm 
A  56mm 
L Longitud total aproximada 145mm 
B Longitud del tramo final 35mm  
C  20mm 
Nota 1. L

 
Nota 2. L

Standard) de la serie UNC (Unificada Nacional Gruesa), con 
- 10 UNC - 2A, longitud de la rosca recomendada 1 

pulgada. 
Fuente: (Norma ASTM E8)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.6.1.1.  

 

del 

 

 

 . 

 U 01mm). 

 Maqu

Tabla 2.14. 

 
18 . 

 

FABRICANTE: Tinius Olsen TIPO/MODELO: Super L-120 
ORIGEN FABR.: USA :  

ORIGEN PROVEEDOR: Tinius Olsen ALMACENAMIENTO: LAEV 
MEDICIONES: Altura: 2126 mm   Ancho: 915 mm   Espesor: 788 mm  Peso: 2132 kg 

 
 Capacidad: 3000 kN 
Velocidad de ensayo: 0  766 mm/s 
 

Fuente: (Propia) 

 

2.6.2. Ensayo de dureza 

 

Existen tres principios d

 



Para realizar el ensayo se necesi e

la Tabla 2.15. 

 

19Tabla 2.15. Probetas para ensayo de dureza. 
Probeta 
 

     
 

 Valor 
 15mm 
 25mm 

Nota 1. Desbastar las caras superior e inferior, 
deben ser paralelas 

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018) 

 

2.6.2.1. Equipo para ensayo de dureza 
 

Los ensayos de dureza se realizan en el Laboratorio de Metalo

en la Facultad de I   

Para ello se necesita: 

 Pat - 1,0 HRB. 

 Pat - 1,0 HCR. 

 icas se detallan en la Tabla 2.16. 

 

20 . 

 
    

   

  
Marca HRADROCKER 
Modelo 150.A 

  
Capacidad de carga 60, 100,150 kgf  
Indentador Punta de acero de 1/6 in. 

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018) 
 
 



2.6.3.  

 

 con el objetivo de atestiguar que 

todas las probetas a ensayar contengan las mismas composiciones 

garantizando 

s y se 

detallan en la Tabla 2.17. 

 
21 . 
Probeta 
 

     
 

 Valor 
 30 mm 

 25 mm 

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018) 

 

2.6.3.1.  

 

 . 

 
22 . 

 
    
  

 

  
Marca BRUKER 
Modelo Q21ON 
Voltaje 100/240 V. 
Frecuencia 50/60 Hz.  
Peso 20 kg. 

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018) 

 



2.6.4. Ensayo de microestructura 

 

verificara la influencia que se tiene al variar la  

analizar las caras longitudinales y transversales de las probetas y comparar los cambios 

efectuados. El detalle de las probetas a analizar se encuentra en la Tabla 2.19.  

 

23Tabla 2.19. Probetas para ensayo de microestructura. 
Probeta 
 

     
 

 Valor 
 30mm 
 25mm 

Nota 1. Se requiere preparar las caras 
 

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018) 

 

2.6.4.1. Equipo para ensayo de microestructura 

 

se realiza ensayos microestructurales, donde se dispone de los instrumentos necesarios 

que son: 

 

 Sierras. 

 Calibre pie de rey 01 mm). 

 . 

 nes se detallan en 

la Tabla 2.21. 

 

 

 

 

 

 



 

24Tabla 2.20 desbastadora de disco. 
 

    

   

  
Marca BUEHKER 
Modelo 121-0M-84 
Voltaje 220 V. 
Frecuencia 50/60 Hz.  
Potencia del motor 0,75 HP. 
  

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018) 

25Tabla 2.21 . 
 

  

 

  
Marca FORCIMAT 
Modelo FORIPOL 2V 
Serie N20161076 
Voltaje 220 V. 
Dimensiones 96x67x71 mm 
Potencia del motor 1 HP. 

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018) 

 

 

la norma ASTM E12, nos 

io de los granos. En el Anexo V se detalla el 

 

 

 

 

 



3. R  

 

En el presente  se muestran los resultados obtenidos en los ensayos citados en el 

ayuda a representar y demostrar la influencia de cada una de las condiciones a las cuales 

fueron sometidas la probetas, posteriormente se analiza los ensayos usados para la 

microestructura que presentan las probetas de las fundiciones realizadas a las diferentes 

condicione  

 
26Tabla 3.1. Datos experimentales de las probetas. 

 
 

Velocidad 
del motor 

 Temperatura 

Frecuencia 
Amplitu

d 
Molde de 

arena-resina 
Colado 

de colado 
Probeta [rpm] [Hz] [mm]   

CE 
CE-1 

0 0 0 100 1000 CE-2 
CE-3 

CD1 
CD1-1 

180 3 0,02 100 1000 CD1-2 
CD1-3 

CD2 
CD2-1 

180 3 0,01 100 1000 CD2-2 
CD2-3 

CD3 
CD3-1 

180 3 0,09 100 1000 CD3-2 
CD3-3 

CD4 
CD4-1 

360 6 0,31 100 1000 CD4-2 
CD4-3 

CD5 
CD5-1 

360 6 0,05 100 1000 CD5-2 
CD5-3 

CD6 
CD6-1 

360 6 0,1 100 1000 CD6-2 
CD6-3 

CD7 
CD7-1 

540 9 0,09 100 1000 CD7-2 
CD7-3 

CD8 
CD8-1 

540 9 0,21 100 1000 CD8-2 
CD8-3 

CD9 
CD9-1 

540 9 0,28 100 1000 CD9-2 
CD9-3 

Fuente: (Propia) 



3.1. Resultados 

3.1.1.  

 

 3 muestras aleatorias (una por cada frecuencia usada) de las 

entes condiciones de frecuencia y amplitud. 

 
27 . 

Componente 
Muestra 

M1 M2 M3 
Valor [%] Valor [%] Valor [%] 

Zinc [Zn]  36,78 27,10 42,02 
Cobre [Cu] 59,87 68,39 54,86 
Plomo [Pb] 0,24 1,13 0,06 

 0,31 0,82 0,10 
Manganeso [Mn] 0,56 0,37 0,78 
Hierro [Fe] 1,08 0,62 1,14 

 0,26 0,79 0,15 
Silicio [Si] 0,01 - - 
Aluminio [Al] 0,87 0,77 0,89 
Total [%] 99,99 99,99 99,99 
Fuente: (Propia) 

 

3.1.2. Resultado de microestructuras 

 

se presentan los resultados en las microestructuras presentes en las funciones en las 

diversas condiciones seleccionadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



a.  

 
23Figura 3.1. (a) CE-2 (b) CE-  

Se presentan manchas negras aleatorias siendo poros, las cuales se ubican en las probetas 
CE-2 y CE-3. 

Fuente: (Propia) 
  
 

 

24Figura 3.2. (a) CE-2 (b) CE-  
esenta cuando hay existencia 

de microrechupes, plomo, hierro en las dos muestras, y la existencia de una sola fase alfa, cuyo 
 la velocidad de enfriamiento. 

Fuente: (Propia) 

 



 

25Figura 3.3. (a) CE-2 (b) CE- . 
Se observa micro 

rechupes, y elem  
gris a la mezcla de  . Del mismo modo la existencia 

 
Fuente: (Propia) 

 

En la Tabla 3.3 

 que se presenta en el Anexo 

III.   

 

28Tabla 3.3. . 
Id. 

grano ASTM, G 
 

[mm] grano 
[mm2 ] 

CE M-8 2,25 5,04 x 10-3 

Fuente: (Propia) 

 

b.   

 

26Figura 3.4.(a) CD1-2 (b) CD1-  
Se presentan manchas negras de forma circular pertenecientes a poros y microrechupes, 

las cuales se ubican aleatoriamente en las probetas CD1-2 y CD1-3. 
Fuente: (Propia) 



 

27Figura 3.5. (a) CD1-2 (b) CD1-  

presentes por la existencia de hierro y plomo, las cuales se ubican aleatoriamente en la 
fase alfa de las probetas CD1-2 y CD1-3. 

Fuente: (Propia) 

 
 

 

28Figura 3.6. (a) CD1-2 (b) CD1-3. Aument  
Se observa 

ro en este caso de color gris. En las probetas CD1-2 y CD1-3 evidencian una 
fase alfa, cuyo cambio de color se debe a la velocidad de enfriamiento. 

Fuente: (Propia) 

 
En la Tabla 3.4 

en C  

 

29Tabla 3.4. T . 
Id. 

grano ASTM, G promedio 
[mm] 

grano 
[mm2 ] 

CD1-2 M-7 3,17 10,08 x10-3 
Fuente: (Propia) 



 
c.  

 

29Figura 3.7. (a) CD2-1 (b) CD2-  
Se presentan manchas negras de forma circular por la presencia de poros, las cuales se 

ubican aleatoriamente en las probetas CD2-1 y CD1-2. 
Fuente: (Propia) 

 

 

30Figura 3.8. (a) CD2-1 (b) CD2-  
En las probetas CD2-1 CD2-

presentes por la presencia de . 
Fuente: (Propia) 

 
 
 



 

31Figura 3.9. (a) CD2-1 (b) CD2-  
En las probetas CD2-1 CD2-

 y de menor cantidad. Se 
observa la presencia de la fase alfa. 

Fuente: (Propia) 
 
 

En la Tabla 3.5 

 

 

30Tabla 3.5 . 
Id. 

grano ASTM, G promedio 
[mm] 

grano 
[mm2 ] 

CD2 M-8 2,25 5,04 x 10-3 
Fuente: (Propia) 

 

d.  

 
32Figura 3.10. (a) CD3-1 (b) CD3-  

Existe una gran cantidad de franjas negras las cuales se producen por la presencia de 
microrechupes y elementos aleantes en el material. 

Fuente: (Propia) 

 



 

33Figura 3.11. (a) CD3-1 (b) CD3- . 

algunas manchas obscuras siendo microtechupes y el contenido de plomo y hierro. 
Fuente: (Propia) 

 

 

34Figura 3.12. (a) CD3-1 (b) CD3- . 

y algunas manchas obscuras siendo estas por microrechupes existentes y por el contenido plomo 
y hierro. 

Fuente: (Propia) 

 

En la Tabla 3.

 

 

31Tabla 3.6. . 
Id. 

grano ASTM, G promedio 
[mm] 

grano 
[mm2 ] 

CD3 M-4 8,98 x10-3 80,64 x10-3 
Fuente: (Propia) 

 
 



 
e.  

 

35Figura 3.13. (a) CD4-2 (b) CD4-2.  
Existe una gran cantidad de franjas negras las cuales se producen por la presencia de 

microrechupes y elementos aleantes en el material. 
Fuente: (Propia) 

 

 

36Figura 3.14. (a) CD4-1 (b) CD4-  

presencia de plomo, hierro y microrechupes. 
Fuente: (Propia) 

 
 
 
 
 



 
37Figura 3.15. (a) CD4-1 (b) CD4-  

observan franjas de color gris por la p  
Fuente: (Propia) 

 
En la Tabla 3.7 

 

 

32Tabla 3.7. . 
Id. 

grano ASTM, G promedio 
[mm] 

grano 
[mm2 ] 

CD4 M-8 2,25 5,04 x 10-3 
Fuente: (Propia) 

 

f. C  

 
38Figura 3.16 (a) CD5-2 (b) CD5-3. Aumento: 100X.  

elementos aleantes. 
Fuente: (Propia) 

 



 

39Figura 3.17. (a) CD5-2 (b) CD5-  
Se observa claramente dos fases, 

 
Fuente: (Propia) 

 
 

 

40Figura 3.18. (a) CD5-2 (b) CD5-  
La fase a

hupes o plomo, se 

de los granos aciculares de la fase alfa es aproximadamente 20um. 
Fuente: (Propia) 

 
En la Tabla 3.8 

 (Anexo IV). 

 

33Tabla 3.8. . 
Id. 

grano ASTM, G promedio 
[mm] 

de 
grano 
[mm2 ] 

CD5 1.69 0,20068 0,04055 
Fuente: (Propia) 

 



 
g.  

 

41 Figura 3.19. (a) CD6-1 (b) CD6-  
-2 se 

 
Fuente: (Propia) 

 

 
42Figura 3.20. (a) CD6-1 (b) CD6-  

Se observa una gran cantidad de granos de forma 

color negro pertenecientes a microrechupes y porosidades en el material. 
Fuente: (Propia) 

 
 



 

43Figura 3.21. (a) CD6-1 (b) CD6-  
Se observa los granos de fase alfa, dentro de la matriz de 

negros por la presencia de microrechupes, o aleantes de plomo o hierro. En la probeta CD5-2, se 
presenta del mismo modo las dos fases, con mayor presencia de incrustaciones de color gris por 

 
Fuente: (Propia) 

 
En la Tabla 3.9  en las probetas fundidas 

en CD6  (Anexo IV). 

 

34Tabla 3.9 . 
Id. 

grano ASTM, G promedio 
[mm] 

grano 
[mm2 ] 

CD6 7.08 0,03169 0,00100 
Fuente: (Propia) 

 

h.  

 
44Figura 3.22 (a) CD7-1 (b) CD7-  

zonas. 
Fuente: (Propia) 

 



 
45Figura 3.23. (a) CD7-1 (b) CD7-  

En ambas probetas se puede diferenciar la existencia de dos fases, una fase alfa de gran cantidad 
de granos en forma  

Fuente: (Propia) 

 

 

46Figura 3.24. (a) CD7-1 (b) CD7-  
En ambas probetas se puede diferenciar de mejor manera la existencia de dos fases, una fase alfa 

plomo y hierro, o microrechupes. 
Fuente: (Propia) 

 
En la Tabla 3.10 s 

 (Anexo IV).   

 

35Tabla 3.10 . 
Id. 

grano ASTM, G promedio 
[mm] 

 de 
grano 
[mm2 ] 

CD7 7.5 0,0267 0,00071 
Fuente: (Propia) 

 
 
 
 



 
i.  

 
47Figura 3.25. (a) CD8-2 (b) CD8-  

 que se encuentran 
ubicados en diferentes zonas. 

Fuente: (Propia) 

 

 

48Figura 3.26. (a) CD8-2 (b) CD8-  
Se diferencia en ambas muestras las fases alfa y beta, la fase alfa de forma acicular en gran 
cantidad de granos  

Fuente: (Propia) 

 
 
 



 

49Figura 3.27. (a) CD8-2 (b) CD8-3. Aumento: 5  
Se evidencia dos fases diferentes, alfa y beta, la fase 

incrustaciones de color gris 
 hierro, o microrechupes. 

Fuente: (Propia) 

 
En la Tabla 3.11 s 

 (Anexo IV).  

 

36Tabla 3.11. . 
Id. No. De 

grano ASTM, G promedio 
[mm] 

grano 
[mm2 ] 

CD8 8.09 0,02243 0,00050 
Fuente: (Propia) 

 

j.  

 

50Figura 3.28. (a) CD9-2 (b) CD9-  
En la probeta CD9- -3 se 

 
Fuente: (Propia) 

 



 

51Figura 3.29. (a) CD9-2 (b) CD9-3. Aumento: 100X  
Se aprecian las fases alfa y beta, la fase alfa con una gran cantidad de granos de forma acicular, 

 
Fuente: (Propia) 

 

 
52Figura 3.30 (a) CD9-2 (b) CD9-  

Se observan dos fases completamente diferenciadas, alfa y beta, la fase 

incrustaciones de color gris po
o microrechupes. 

Fuente: (Propia) 

 
En la Tabla 3.12 

medir las mi  (Anexo IV).   

 

37Tabla 3.12 . 
Id. 

grano ASTM, G promedio 
[mm] 

grano 
[mm2 ] 

CD9 6.92 0,03276 0,00108 
Fuente: (Propia) 

 
 
 



3.1.3. Resultado del Ensayo de dureza 
 

En la Tabla 3.13 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en condiciones 

pertenece a Rockwell H. 

 
38Tabla 3.13. Durezas probetas CE. 

CE-2 CE-3 

Dureza HRH Dureza HRH 

91 83 

90 83 

94 87 

91 85 

89 84 

92 86 

Promedio 91 85 
Fuente: (Propia) 

 

En la Tabla 3.14 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD1, por 

tratarse de probetas con bajas durezas las escalas de esta dureza pertenece a Rockwell 

H. 

 
39Tabla 3.14. Durezas probetas CD1. 

CD1-2 CD1-3 

Dureza HRH Dureza HRH 

94 98 

95 94 

95 94 

94 95 

94 98 

92 97 

Promedio 94 96 
Fuente: (Propia) 

 

 

En la Tabla 3.15 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD2, por 

tratarse de probetas con bajas durezas las escalas de esta dureza pertenece a Rockwell 

H. 

 

 
 



40Tabla 3.15. Durezas probetas CD2. 

CD2-1 CD2-2 

Dureza HRH Dureza HRH 

98 96 

89 98 

52 94 

73 97 

66 98 

78 98 

Promedio 76 97 
Fuente: (Propia) 

 
En la Tabla 3.16 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD3, por 

tratarse de probetas con bajas durezas las escalas de esta dureza pertenece a Rockwell 

H. 

 
41Tabla 3.16. Durezas probetas CD3. 

CD3-1 CD3-2 

Dureza HRH Dureza HRH 

81 83 

67 92 

72 81 

53 74 

95 90 

80 94 

Promedio 75 86 
Fuente: (Propia) 

 
En la Tabla 3.17 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD4, por 

tratarse de probetas con bajas durezas las escalas de esta dureza pertenece a Rockwell 

H. 

 
42Tabla 3.17. Durezas probetas CD4. 

CD4-1 CD4-2 

Dureza HRH Dureza HRH 

92 90 

93 91 

95 93 

87 93 

76 94 

90 94 

Promedio 89 93 
Fuente: (Propia) 



En la Tabla 3.18 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD9, en las 

probetas en estas condiciones la dureza pertenece a durezas Rockwell B. 

 
43Tabla 3.18. Durezas probetas CD5. 

CD5-2 CD5-3 

Dureza HRB Dureza HRB 

76 73 

72 76 

75 76 

76 72 

76 71 

74 72 

Promedio 75 73 
Fuente: (Propia) 

 
En la Tabla 3.19 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD6, en las 

probetas en estas condiciones la dureza pertenece a durezas Rockwell B. 

 
44Tabla 3.19. Durezas probetas CD6. 

CD6-1 CD6-2 

Dureza HRB Dureza HRB 

46 48 

52 44 

51 46 

53 51 

50 44 

52 48 

Promedio 51 47 
Fuente: (Propia) 

 
 
En la Tabla 3.20 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD7, en las 

probetas en estas condiciones la dureza pertenece a durezas Rockwell B. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



45Tabla 3.20. Durezas probetas CD7. 

CD7-1 CD7-2 

Dureza HRB Dureza HRB 

50 51 

50 50 

44 52 

47 53 

48 51 

46 52 

Promedio 48 52 
Fuente: (Propia) 

 
En la Tabla 3.21 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD8, en las 

probetas en estas condiciones la dureza pertenece a durezas Rockwell B. 

 
46Tabla 3.21. Durezas probetas CD8. 

CD8-2 CD8-3 

Dureza HRB Dureza HRB 

60 60 

59 58 

59 59 

67 57 

60 58 

60 59 

Promedio 61 59 
Fuente: (Propia) 

 

En la Tabla 3.22 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD9, en las 

probetas en estas condiciones la dureza pertenece a durezas Rockwell B. 

 
47Tabla 3.22. Durezas probetas CD9. 

CD9-2 CD9-3 

Dureza HRB Dureza HRB 

52 48 

52 44 

50 38 

52 44 

51 46 

53 47 

Promedio 52 45 
Fuente: (Propia) 

 



3.1.4.  
 

Tabla 3.23. 

 
48Tabla 3.23. Resultado de  

 
promedio registrada 

Resistencia a la 
 

[mm] [lbf] [N] [Ksi] [MPa] 
CE-2 12.77 3323 14781 16,7 115,4 
CE-3 12.96 2121 9434 10,4 71,5 

Fuente: (Propia) 

 

pueden observar en la Tabla 3.24. 

 

49Tabla 3.24  
 

promedio registrada 
Resistencia a la 

 
[mm] [lbf] [N] [Ksi] [MPa] 

CD1-2 12,78 1580 7027 7,9 54,8 
CD1-3 12,74 2685 11942 13,6 93,7 

Fuente: (Propia) 

 
 probetas fundidas en CD2 se 

pueden observar en la Tabla 3.25. 

 
50Tabla 3.25.  

 
promedio registrada 

Resistencia a la 
 

[mm] [lbf] [N] [Ksi] [MPa] 
CD2-1 12,77 2712 12063 13,7 94,2 
CD2-2 12,72 1487 6613 7,5 52,0 

Fuente: (Propia) 

 

pueden observar en la Tabla 3.26. 

 
51Tabla 3.26 . 

 
promedio registrada 

Resistencia a la 
 

[mm] [lbf] [N] [Ksi] [MPa] 
CD3-1 12,87 2318 10313 11,5 79,3 
CD3-2 12,75 2417 10752 12,2 84,2 

Fuente: (Propia) 

 

 



 

pueden observar en la Tabla 3.27. 

 
52Tabla 3.27  

 
promedio registrada 

Resistencia a la 
 

[mm] [lbf] [N] [Ksi] [MPa] 
CD4-1 12,92 1608 7154 7,9 54,6 
CD4-2 12,73 1406 6256 7,1 49,2 

Fuente: (Propia) 

 

se 

pueden observar en la Tabla 3.28. 

 
53Tabla 3.28  

 
promedio registrada 

Resistencia a la 
 

[mm] [lbf] [N] [Ksi] [MPa] 
CD5-2 12,78 8714 38760 43,8 302,2 
CD5-3 12,81 4235 18837 21,2 146,2 

Fuente: (Propia) 

 

 

pueden observar en la Tabla 3.29. 

 
54Tabla 3.29. Resultado de  

 
promedio registrada 

Resistencia a la 
 

[mm] [lbf] [N] [Ksi] [MPa] 
CD6-1 12,87 4043 17982 20,0 138,2 
CD6-2 12,65 3825 17016 19,6 135,4 

Fuente: (Propia) 

Los  

pueden observar en la Tabla 3.30. 

 
55Tabla 3.30.  

 
promedio 

Carga 
registrada 

Resistencia a la 
 

[mm] [lbf] [N] [Ksi] [MPa] 
CD7-1 12,80 4491 19978 22,5 155,3 
CD7-2 12,83 3072 13667 15,3 105,7 

Fuente: (Propia) 

 

pueden observar en la Tabla 3.31. 

 



 
56Tabla 3.31.  

 
promedio registrada 

Resistencia a la 
 

[mm] [lbf] [N] [Ksi] [MPa] 
CD8-2 12,76 5259 23391 26,5 182,9 
CD8-3 12,82 4794 21325 24,0 165,2 

Fuente: (Propia) 

 

 

pueden observar en la Tabla 3.32. 

 
57Tabla 3.32.  

 
promedio registrada 

Resistencia a la 
 

[mm] [lbf] [N] [Ksi] [MPa] 
CD9-2 12,75 5065 22531 25,6 176,5 
CD9-3 12,50 4386 19509 23,1 159,0 

Fuente: (Propia) 

 

3.1.5. Resumen de Resultados Finales 

En la Tabla 3.33 

 

58Tabla 3.33 . 
  

de grano ASTM, 
G 

promedio 
[mm] 

 promedio de 
Grano 
 [mm2] 

Porcentaje 
crecimiento 

de grano 
respecto a 

CE [%] 
CE M-8 2,25 5,04 - 

CD1 M-7 3,17 10,08 40,89 
CD2 M-8 2,25 5,04 0 
CD3 M-4 8,98 80,64 299,11 
CD4 M-8 2,25 5,04 0 
CD5 1.69 0,02000 0,04055 91,08 
CD6 7.08 0,03169 0,00100 98,59 
CD7 7.50 0,02670 0,00071 98,81 
CD8 8.09 0,02243 0,00050 99,03 
CD9 6.92 0,03276 0,00108 98,54 

Fuente: (Propia) 

 



En la Figura 3.31

fundidas. 

 

53Figura 3.31. Cambio del tam
. 

Fuente: (Propia)  

 

En la Tabla 3.34 se muestra un cuadro  obtenidas 

 

obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59Tabla 3.34  
 Id. Dureza Carga registrada Resistencia a la 

 
[lbf] [N] [Ksi] [MPa] 

CE CE-2 91HRH 3323 14781 16,70 115,40 
CE-3 85HRH 2121 9434 10,40 71,50 

CD1 CD1-1 94HRH 1580 7027 7,90 54,80 
CD1-2 96HRH 2685 11942 13,60 93,70 

CD2 CD2-1 76HRH 2712 12063 13,70 94,20 
CD2-2 97HRH 1487 6613 7,50 52,00 

CD3 CD3-1 75HRH 2318 10313 11,50 79,30 
CD3-2 86HRH 2417 10752 12,20 84,20 

CD4 CD4-1 89HRH 1608 7154 7,90 54,60 
CD4-2 93HRH 1406 6256 7,10 49,20 

CD5 CD5-2 75HRB 8714 38760 43,80 302,20 
CD5-3 73HRB 4235 18837 21,20 146,20 

CD6 CD6-1 51HRB 4043 17982 20,00 138,20 
CD6-2 47HRB 3825 17016 19,60 135,40 

CD7 CD7-1 48HRB 4491 19978 22,50 155,30 
CD7-2 52HRB 3072 13667 15,30 105,70 

CD8 CD8-2 61HRB 5259 23391 26,50 182,90 
CD8-3 59HRB 4794 21325 24,00 165,20 

CD9 CD9-2 52HRB 5065 22531 25,60 176,50 
CD9-3 45HRB 4386 19509 23,10 159,00 

Fuente: (Propia) 

 

En la Figura 3.32 y Figura 3.33 se muestra el cambio en la dureza con respecto al 

probetas ensayadas, fundidas en las diferentes 

 

 

54

CE1, CD1, CD2, CD3, CD4. 
Fuente: (Propia) 



 

 
55 de grano de las probetas en condiciones: 

CD5, CD6, CD7, CD8, CD9. 
Fuente: (Propia) 

 

En la Figura 3.34 

 

 
56

 
Fuente: (Propia) 



3.2.   
 

3.2.1. -estructural 
 
El  con el cual se t  tiene un 

aproximadamente , como se muestra en la Figura 3.1. 

 

Figura 3.35. Diagrama de fase Cu-Zn.
Fuente: (Davis J. , 2001) 

 

probetas obtenidas se comienza en una fase liquida, 

conforme va disminuyendo 

  a fase 

 a una temperatura aproximada 

eutectoide donde 

temperatura desciende. Al alcanzar una temperatura ambiente 

claro acicular y la constituyente beta presenta una tonalidad obscura, como se muestra 

en la Figura 3.23. 

y V. Ray en su  

-



microestructura del metal, mientras mayor es la tasa de transferencia de calor el grano es 

 (S.S. Mishra, 2015). 

El mismo efecto se puede constatar en el trabajo de Rigoberto P. -Figueredo, 

Asdrubal B. -

 esferoidal, mejorando la 

 -Figueredo, 2015). 

En el presente trabajo se puede observar en la Figura 3.3, 3.6, 3.9, 3.12, 3.15, 

correspondientes a las probetas en las condiciones CE, CD1 CD2, CD3, CD4, predomina 

una , conforme se aumenta 

la amplitud en la maquina vibratoria y en una misma velocidad se nota 

microestructura ya 

 del material, como se nota en la 

Figura 3.21, 3.24, 3.27, 3.30. 

neciente a la amplitud 0,15 mm y una frecuencia de 6 Hz (360 

rpm del motor) se puede observar un gran cambio en la microestructura del metal al 

presentar 

predominante en la microestructura, por lo tanto, presenta mejores propiedades 

, como se aprecia en la Figura 3.18. 

metal lo cual se puede constatar de mejor manera en la Figura 3.31, donde se presenta el 

 de las microestructuras en cada probeta. 

 

3.2.2. de la dureza 

 

presenta en el trabajo de 

de aluminio A-1100 , en donde se 

(Premvrat Kumar, 2018)

co en el trabajo de 



dadura durante 

 

Para la dureza en este caso en las condiciones CE, CD1, CD2, CD3, CD4, predomina 

de grano grande, por lo tanto, al predominar esta fase las 

valores muy bajos en escala de Rockwell H.  

Al aumentar la frecuencia y amplitud de las vibraciones de la meza se puede notar que en 

predomina en una matriz beta, por lo cual la dureza aumenta considerablemente teniendo 

durezas de Rockwell B. 

matriz beta la misma que 

predomina en estas condiciones de frecuencia y amp  se 

caracteriza por su dureza, la dureza en estas probetas es la mayor comparada a las 

  

Como se conoce que la dureza se relaciona directamente con la microestructura del 

metal, en la Figura 3.32 y 3.33 se puede notar el cambio de la dureza con respecto al 

 de las fundiciones realizadas. 

 

3.2.3.  

 

En condiciones de frecuencia de 3 Hz y con amplitudes de 0,1 mm, 0,15 mm, y 0,2 mm y 

en frecuencia 6 Hz y 0,1 mm e 

puede notar 

, volviendo al material 

  

Desde una frecuencia de 6 Hz, y una amplitud de 0,15 mm, se puede observar que la 

distr

 

En cambio, en condiciones de frecuencia de 9 Hz a medida que la amplitud va 

aumentando la resistencia a la  va aumen



 

Los resultados obtenidos se pueden corroborar en los trabajos antes mencionados en 

por ejemplo en el trabajo de 

me de aluminio A- obtuvo un incremento en la resistencia 

0,267 M. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1. Conclusiones 
 

 Al emplear dos  de masas 0,275 kg y 0,413 kg, 

respectivamente, adicionales al ya existente de 0,551 kg, en el motor de la mesa 

vibratoria uso 

de la misma, obteniendo nuevas amplitudes en un rango de 0,02mm hasta 0,31 

mm 

en la mesa. 

 

 

seleccionadas se concluye que: 

a. obtenidas no se nota diferencia al momento de usar 

diferentes amplitudes con la frecuencia de 3 Hz; en esta microestructura 

 

b. En la microestructura, al momento de variar la amplitud en la frecuencia de 6 

Hz; se nota 

.  

c. 

diferentes amplitudes con la frecuencia de 9 Hz; en esta microestructura se 

 

 

 Con respecto a la dureza en las fundiciones: 

a.  No se nota un  Hz en donde las durezas de las 

probetas no presentan diferencia as, presentando 

durezas de escalas HRH, las cuales son suaves debido a la presencia de la 

 

b. En cambio, una vez que se usa frecuencias de 6 Hz y 9 Hz, se puede notar 

 con lo cual se distingue la 

  

 

 al variar la amplitud de la mesa vibratoria en las 

frecuencias de 6 Hz y 9 Hz, mientras que en la frecuencia de 3 Hz no se nota una 



la microestructura en esta frecuencia se asemeja a la presente en las condiciones 

 

 

 

proceso de colado en la co ncia de 6 Hz y una 

amplitud de 0,05 mm, con lo cual se obtiene 

 

 

4.2. Recomendaciones 

 

 

recomienda, mejorar el ajuste de los discos de menor grosor al eje del motor. 

 

 Se recomienda utilizar frecuencias en un intervalo de 6 Hz a 9 Hz con amplitudes 

de 0,15 mm a 0,2 mm para obtener un mejor refinamiento del grano en la 

microestructura del material. 

 

  

donde se presenta las mejores propiedades  , en la 

 a 6 Hz y 0,05 mm, obtenida en el presente trabajo de 

 

 

 Para proyectos  futuros en la mesa vibratoria se recomienda el 

uso del molde permanente, de tal manera que se lo  de una vez, 

 . 

 

  la tasa 

de enfriamiento y la solidi e han 

encontrado una mejora ial fundido.
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ANEXO I. 

SELECCIONADO. 

 



 

 

 



ANEXO II.  

FUNDIDAS. 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 



 



 

 

 

 



 

ANEXO III.  

. 

 

                                        

CE0.2_4X               _4X 

            

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO IV. 

  

 



















 

 



 

Anexo V.  

SAFWARE. 
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ANEXO VII. 

DIAGRAMA DE BODE MATLAB 
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ANEXO VIII. 

GRAFICOS FRECUENCIA VS AMPLITUD. 
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ANEXO IX. 

Datos experimentales. 

 

Disco 0.55 kg 
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ORDEN DE EMPASTADO 

 


