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Introducción. 

 
El aluminio es el tercer elemento más común encontrado en la corteza terrestre. Las 

aleaciones de aluminio ocupan el segundo lugar (con respecto a los aceros) en los 

materiales que se utilizan con fines estructurales. Hoy en día son de gran 

importancia en diferentes áreas de los sectores productivos, tales como el sector 

automotriz y el aeronáutico. La importancia de estas aleaciones radica, 

principalmente, en su baja densidad y alta fluidez respecto a otros materiales, así 

como a las altas propiedades que presenta en diferentes condiciones de servicio.  

 

La aleación A356 es una de las aleaciones de aluminio más desarrolladas debido a 

sus excelentes propiedades. Es ampliamente utilizado en numerosas aplicaciones 

automotrices e industriales, donde el peso de las piezas tiene una gran importancia, 

como la aeronáutica, debido a su baja densidad y excelente maquinabilidad. De 

hecho, en la mayoría de los casos, se requieren propiedades mecánicas de alto 

nivel para aplicaciones industriales, por lo que el rendimiento de esta aleación ha 

sido objeto de muchas investigaciones. Dado que la resistencia y dureza de las 

aleaciones depende principalmente de su microestructura, se han realizado muchos 

esfuerzos para refinar la microestructura de las piezas obtenidas con el fin de 

mejorar las propiedades mecánicas. Agregar un modificador y un refinador al metal 

líquido es una forma común de hacerlo, esto con el fin de realizar una transición en 

la morfología del silicio eutéctico de una forma acicular a una fibrosa y disminuir el 

tamaño de grano, respectivamente. 

 

La curva de enfriamiento describe el proceso de solidificación y puede usarse para 

predecir la estructura de la muestra de prueba y, en consecuencia, las propiedades 

reales de la colada. El refinamiento del grano obtenido durante la solidificación, 

puede ser una función del subenfriamiento que se produce durante la solidificación 

del líquido. Para obtener un refinamiento de grano se recurre a aleaciones liga que 

facilitan la formación de núcleos, dentro de los cuales se pueden mencionar los que 

contienen Al-Ti-B. El término "modificación" describe la condición de cambio de 

morfología de la fase de silicio eutéctico. El efecto modificador es la transición de 
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fases de silicio con forma de bloque, aciculares y tipo aguja a una estructura fina de 

silicio fibroso o globular, para poder llevar a cabo la modificación se utilizan 

aleaciones liga que contienen Sr.  

 

En el presente trabajo, se realizará el estudio del efecto y las interacciones que se 

tiene al implementar el tratamiento al metal líquido de refinación, modificación y, 

además, de la temperatura de colada sobre las propiedades mecánicas de una 

aleación Al-Si (A 356).  

 

Para el diseño experimental se implementará un diseño de experimentos factorial 

23, dónde se tienen como variables; el nivel de refinación (alto y bajo), la 

modificación (alto y bajo) y la temperatura de colada (alta y baja) y en cada proceso 

de obtención de las probetas, se realizará un análisis térmico, para posteriormente 

pasar al proceso del maquinado de las piezas y de los ensayos de tensión e impacto. 

Además, se llevará a cabo una preparación metalográfica sobre las probetas de 

tensión para obtener un análisis micro y macroestructural. Finalmente, se realizará 

el estudio del efecto de las variables sobre los datos obtenidos mediante el modelo 

estadístico Anova. 
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Hipótesis. 

I. El tamaño de grano y el subenfriamiento se verán mayormente 

influenciados por la refinación, que por las otras dos variables 

(modificación y temperatura de colada). 

II. La morfología del silicio eutéctico y la temperatura eutéctica estarán 

influenciadas principalmente por la modificación que por las otras 

variables (refinación y temperatura de colada). 

III. Las mejores propiedades mecánicas se presentarán en las pruebas 

que cuenten con los niveles altos de modificación, refinación y 

temperatura de colada. 

 

Objetivos. 
1) Identificar el efecto que representan los tratamientos al metal líquido 

sobre las curvas de enfriamiento aplicando la técnica de análisis térmico.  

2) Evaluar el tamaño de grano y morfología del silicio que se presenta en las 

piezas para las condiciones experimentales propuestas de niveles de 

refinación, modificación y temperaturas de colada.  

3) Evaluar la resistencia a la tensión, módulo de Young y Esfuerzo máximo 

de las probetas obtenidas para cada una de las condiciones del 

tratamiento de refinación, modificación y temperaturas de colada.  

4) Evaluar la energía absorbida de las probetas obtenidas para cada una de 

las condiciones del tratamiento de refinación, modificación y temperaturas 

de colada. 

5) Identificar las variables significativas propuestas del diseño de 

experimentos factorial que tengan un mayor efecto sobre las propiedades 

mecánicas, aplicando un diseño de experimentos (DOE). 
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Capítulo I. Antecedentes. 
 

Las aleaciones de aluminio ocupan el segundo lugar (con respecto a los aceros) en 

los materiales que se utilizan con fines estructurales. Tienen una densidad de solo 

2.67 g/cm3. La facilidad con la que se puede fabricar en cualquier forma es uno de 

sus atractivos más importantes. A menudo puede competir con éxito con materiales 

más baratos que tienen una menor accesibilidad para su manejo. Puede ser colado 

por cualquier método de fundición y se puede laminar a cualquier espesor [1].  

 

Las aleaciones Al-Si hoy en día son de gran importancia en diferentes áreas de los 

sectores productivos, tales como el sector automotriz y el aeronáutico. Las 

aleaciones Al-Si constituyen alrededor del 80% de las fundiciones de Al. La 

importancia de estas aleaciones radica, principalmente, en su baja densidad y alta 

fluidez respecto a otros materiales, así como a las altas propiedades que presenta 

en diferentes condiciones de servicio. Estas aleaciones poseen propiedades tales 

como alta resistencia a la corrosión, buena soldabilidad y bajo coeficiente de 

expansión térmica [2]. 

 

Las especificaciones de las aleaciones coladas están claramente establecidas para 

distinguir a estas aleaciones de las aleaciones metalmecánicas o de conformado 

mecánico. A su vez, las composiciones químicas de las aleaciones están 

establecidas para cada designación. En los últimos años, no se ha logrado 

establecer una nomenclatura internacional para las aleaciones coladas base 

aluminio. Sin embargo, la asociación americana del aluminio ha propuesto una 

designación basada en 4 dígitos, en la cual, el primer número indica el elemento de 

aleación que está presente en mayor cantidad [3]. 

 

Un sistema de designaciones numéricas de cuatro dígitos que incorpora un punto 

decimal se utiliza para identificar aluminio y aleaciones de aluminio en forma de 

lingotes y lingotes para fundición (Tabla 1). El primer dígito indica el grupo de 

aleación: 
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Tabla 1. Nomenclatura de Aleaciones Coladas Base Al. 

DESIGNACIÓN ELEMENTO DE ALEACIÓN MÁS IMPORTANTE 

1XX.X Aluminio puro (99% de pureza o mayor) 
2XX.X Cu 
3XX.X Si con Mg 
4XX.X Si 
5XX.X Mg 
6XX.X Fuera de Uso 
7XX.X Zn 
8XX.X Sn 
9XX.X Nuevos desarrollos (Be, Li, Sc, etc.) 

 
 

Para las aleaciones de la serie 2xx.x hasta la serie 8xx.x, el grupo de la aleación 

está determinado por el elemento de aleación que se encuentra en mayor cantidad, 

excepto en los casos en que la composición que se registra califica como una 

modificación de una aleación previamente registrada. Los segundos dos dígitos 

identifican la aleación de aluminio específica o, para la serie de aluminio (1xx.x), 

indican la pureza. El último dígito, que está separado de los demás por un punto 

decimal, indica la forma del producto, ya sea de fundición o de lingote [1]. 

 

Las fundiciones Al-Si constituyen el 85% a 90% del aluminio total producido por 

fundición [3]. El Si es el principal y más importante elemento de aleación de aleación 

de fundición Al-Si. En la aleación hipoeutéctica de Al-Si, el contenido de Si 

normalmente varía de 5 a 12% en peso. Cuanto más contiene Si una aleación, 

menor es su coeficiente de expansión térmica. Si es una fase muy dura, por lo tanto, 

contribuye significativamente a la resistencia al desgaste de una aleación. Si se 

combina con otros elementos para mejorar la resistencia de una aleación y hacer 

que las aleaciones sean tratables térmicamente [4]. Las aleaciones Al-Si se utilizan 

cada vez más por sus excelentes propiedades de moldeo, buena soldabilidad y 

buena resistencia a la corrosión, incluso en ambientes marinos. La adición de silicio 

mejora notablemente la fluidez de la aleación durante la colada. Esto se debe a que 

el Si tiene un retículo tipo diamante, no denso, donde cada átomo de Si en estado 

sólido ocupa un espacio mucho mayor que en estado líquido, por lo que, al 

solidificar, la contracción es inferior a la de otras aleaciones y metales [5]. La 
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microestructura de estas aleaciones de fundición contiene dendritas α-Al como 

constituyente principal, que está decorado con partículas eutécticas de Si y muchas 

fases intermetálicas como Al2Cu, Mg2Si, fases portadoras de Fe, etc. El tamaño, la 

morfología y la distribución de las características microestructurales rigen las 

propiedades mecánicas de estas aleaciones.  

 

El contenido de Si en aleaciones fundidas basadas en Al-Si influye en las 

propiedades de tracción a temperatura ambiente y elevada; mientras que su papel 

se destaca más en ausencia de elementos de aleación (por ejemplo, Cu, Mg y Fe). 

La contribución a la resistencia de las aleaciones Al-Si es causada por la 

transferencia de carga de la matriz α-Al a las placas rígidas de Si altamente 

interconectadas. La capacidad de carga del Si eutéctico puede reducirse por medio 

de la globulización que se produce, mejorando la maquinabilidad, la ductilidad y la 

resistencia a la fatiga de las aleaciones. Como las aleaciones fundidas Al-Si se 

exponen a temperatura elevada, las partículas eutécticas de Si primero se 

fragmentan y se globalizan, luego se vuelven gruesas y su relación de aspecto 

disminuye, lo que da como resultado una pérdida de interconectividad de las fases 

eutécticas [4]. 

 

La aleación de aluminio fundido A356 es una de las aleaciones de aluminio más 

desarrolladas debido a sus excelentes propiedades. Es ampliamente utilizado en 

numerosas aplicaciones automotrices e industriales sensibles al peso, como la 

aeronáutica y el vuelo espacial, debido a su baja densidad y excelente 

moldeabilidad. De hecho, en la mayoría de los casos, se requieren propiedades 

mecánicas de alto nivel para aplicaciones industriales, por lo que el rendimiento de 

esta aleación ha sido objeto de muchas investigaciones. Dado que la resistencia y 

dureza de las aleaciones depende principalmente de su microestructura, se han 

realizado muchos esfuerzos para refinar la microestructura de las piezas moldeadas 

con el fin de mejorar las propiedades mecánicas de la aleación de aluminio-A356. 

Agregar un modificador y un refinador a la fusión es una forma común de hacerlo 

[6].  
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Capítulo II. Fundamentos teóricos. 
 

1. Solidificación 

                                                                                                                                 

La solidificación es la transformación del estado líquido al estado sólido de algún 

material. Este proceso se lleva a cabo por la nucleación y el proceso de crecimiento 

de una fase nueva. Es por esto que tal vez sea la más importante de las 

transformaciones de fase, ya que, casi todos los metales deben sufrirla. 

En el campo de la metalurgia, la solidificación tiene un papel importante, ya que la 

mayoría de los metales se refinan o recuperan en forma líquida y posteriormente 

son solidificados para poder ser usados.  

En la industria, resulta económicamente más adecuada la fabricación de piezas por 

medio de fusión, moldeo y solidificación, que por maquinado. Debido a que muchas 

de las piezas metálicas usadas deben soportar tensiones y esfuerzos, la estructura 

de colada tiene una gran importancia. 

Cuando se trata de aleaciones, la solidificación involucra macro y microsegregación, 

ya que el sólido formado tiene una composición distinta a la del líquido. 

Dependiendo de la forma de solidificación, serán las propiedades mecánicas finales 

y de ahí su gran importancia [8]. 

1.1 Nucleación. 

La nucleación comienza cuando en el metal líquido se forma un núcleo sólido como 

respuesta a una fuerza impulsora que provoca el cambio de una posición de 

equilibrio a otra. Esa fuerza impulsora es el cambio en la energía libre del sistema. 

Cuando se considera en el desarrollo de una microestructura, un equilibrio que 

implica más de una fase, se dice que existe un equilibrio heterogéneo. A partir de la 
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variación de la energía libre, se puede esquematizar las diferentes fases de un metal 

puro, como se observa en la Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando ∆𝐺 = 0, esto quiere decir que las dos fases se encuentran en equilibrio, 

definiendo así en el equilibrio, el punto de fusión, 𝑇𝑓, y el punto de ebullición 𝑇𝑒. A 

otras temperaturas, la fase de equilibrio es la que tiene un mínimo de energía libre; 

mientras que la diferencia entre las energías libres, ∆𝐺, proviene de la fuerza que 

impulsa la transformación de una fase a otra. 

Con aleaciones binarias, la energía libre puede variar, dependiendo de la 

composición química de dicha aleación, en cambio, las curvas de energía libre para 

las fases se mueven relativamente con los cambios de temperatura [9]. 

1.2 Nucleación homogénea.  

La teoría clásica de nucleación fue desarrollada por Volmer y Weber [12] y 

posteriormente con Becker y Döring [13], en esta teoría se considera la formación 

de una fase por la agregación de componentes de otra fase sin que se presenten 

cambios de composición y son inicios influenciados por superficies externas o 

impurezas. En la Figura 2, se muestran todos los cambios posibles de energía libre 

producidos por la formación de un embrión.  

Figura 1.  
Figura 1. Variación de la energía libre con la Temperatura, en las fases metálicas. 
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Todos los embriones que se formen por arriba de la temperatura de fusión, 𝑇𝑓 , 

desaparecerán rápidamente, ya que, en este caso, la fase líquida es la más estable 

que la fase sólida por tener una menor energía libre, en estas condiciones, el ∆𝐺 

será positivo. Si la temperatura está por debajo de la temperatura de fusión, 𝑇𝑓 , en 

un pequeño ∆𝑇, el embrión formado tiende a disolverse a pesar de que ahora, la 

energía libre del líquido es mayor que la del sólido y que por lo tanto, el ∆𝐺 es 

negativo. Esto se debe a la energía libre superficial adicional que poseen los 

cristales pequeños y de la cual carecen los cristales similares, pero más grandes 

(con radios mayores a 10μ). Por lo que se puede concluir que la temperatura de 

fusión de partículas pequeñas es menor que la temperatura de fusión de partículas 

grandes. 

Por otro lado, cuando el embrión se encuentra debajo de 𝑇𝑓 y además, alcanza un 

tamaño crítico con radio r*, existe la misma probabilidad de que el embrión 

desaparezca o que crezca en forma de núcleo estable. De esta manera, las 

partículas que a un ∆𝑇 cual sea y poseen un r menor que r*, son llamados embriones 

y los que tengan un r mayor a r* son llamados núcleos.  

Becker estudió la velocidad de nucleación, I, en sistemas donde hay transformación 

líquido-sólido. La velocidad de nucleación se entiende como la combinación de la 

probabilidad de tener un átomo que se agregue a los núcleos. 

Figura 2. Cambio en energía libre debido a la formación de un cristal esférico. 
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A partir de esto se encontró que existe una temperatura en la cual, la velocidad de 

nucleación aumenta rápidamente a una cierta temperatura, esto se observa en la 

Figura 3. La nucleación homogénea en aleaciones es un proceso más complejo, ya 

que el diagrama de fase requiere de un equilibrio entre el núcleo sólido y el líquido 

con diferente composición. Oriani y Sundquist [14] demostraron que, para muchos 

metales, subenfriamientos mayores a los 10°C son suficientes para promover la 

formación de embriones con el arreglo de la estructura líquida.  

 

Figura 3. Dependencia de la velocidad de nucleación en el subenfriamiento para nucleación 
homogénea y heterogénea. 

 1.3 Nucleación heterogénea.  

En la práctica, se ha observado que la mayoría de los fenómenos de nucleación en 

líquidos se efectúan a subenfriamientos significativamente menores a los predichos 

por la teoría de nucleación homogénea. Se ha encontrado experimentalmente que 

la mayoría de los metales fundidos nuclean a temperaturas a penas por debajo de 

la temperatura de fusión, esto es debido a la presencia de una superficie dispuesta 

en contacto con el líquido.  
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La nucleación considerada heterogénea tiene lugar en la superficie del recipiente 

que contiene al metal fundido o en las partículas presentes en el sistema. La 

nucleación homogénea puede ocurrir en algunos sitios preferenciales.  

Esta teoría fue desarrollada por Turnbull [15] y Volmer [16], el caso más simple es 

aquel en donde se encuentra una capa esférica de sólido que se forma sobre un 

sustrato planar. En este caso, un factor crítico es el ángulo de contacto y bajo 

condiciones estables, el ángulo de contacto es una función de las energías de 

superficie de la interfase líquido-cristal, de la interfase sustrato-cristal y de la 

interfase líquido-sustrato. 

Para aquellos sistemas en los cuales el ángulo de contacto es pequeño, la barrera 

de nucleación es pequeña y esto es la razón por la que experimentalmente se han 

observado subenfriamientos bajos. 

Esta teoría puede ser modificada para núcleos con forma geométrica distinta, sin 

que se vean afectados sustancialmente los resultados. Se ha encontrado que la 

barrera de nucleación se reduce aún más cuando se considera la formación de 

núcleos en cavidades. 

Se ha observado que la variación de energía para la nucleación heterogénea es 

mucho menor que para la nucleación homogénea. El pequeño valor de ∆𝐺∗ permite 

una mayor rapidez de nucleación a menores subenfriamientos y reduce la severidad 

de la transición de baja velocidad de nucleación. En resumen, el proceso de 

nucleación heterogénea depende de la presencia de sitios disponibles [9].  

2. Refinación de grano. 

                                                                                                                                

Las propiedades de las aleaciones de fundición, que contienen una gran fracción de 

eutéctico, como las aleaciones de Al-Si, son menos dependientes del tamaño de 

grano y es menos significativo el refinamiento de grano. Es la fase quebradiza del 

Si eutéctico, que determina las propiedades y, por tanto, el proceso de modificación 

es más importante que la refinación. 
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El tamaño de grano de un material de fundición tiene una relación inversa con el 

número de núcleos presentes en el líquido que pueden actuar durante el proceso 

de solidificación. Si uno acepta que cada grano es nucleado por una partícula o 

núcleo extraño (nucleación heterogénea), entonces está claro que un mayor número 

de núcleos permitirá que se formen más granos, lo que resulta en un tamaño de 

grano más pequeño. El tiempo también influye en el proceso de nucleación del 

grano, ya que, al menos algunos núcleos requieren un cierto tiempo en la fase 

líquida antes de que se vuelvan núcleos activos. Por lo tanto, la mejor combinación 

de condiciones para promover la nucleación extensa, y por lo tanto un tamaño de 

grano fino, es la presencia de una gran cantidad de núcleos junto con una velocidad 

de enfriamiento alta, para proporcionar el lapso requerido para que actúen. La teoría 

de la nucleación heterogénea, sugiere que la energía interfasial entre el nucleante 

y el núcleo es de primordial importancia. La energía superficial mínima 

generalmente se logra si existe una similitud de la estructura cristalina entre al 

menos un plano atómico en el núcleo y uno en el nucleante, entonces puede ocurrir 

una coincidencia atómica muy estrecha en la interfaz que separa los dos. Debido a 

que una gran parte de la energía de la superficie puede estar relacionada con el 

desajuste atómico a través de la superficie, cualquier minimización de este 

desajuste promoverá una baja energía superficial. Esta visión de la nucleación 

heterogénea sugiere que los núcleos activos deberían poseer planos atómicos en 

su red cristalina similares a los planos atómicos en la red del material a nuclearse. 

Por lo tanto, debe existir una relación cristalográfica definida entre el núcleo y su 

nucleante. Sin embargo, por el momento, una compatibilidad cristalográfica 

parecería ser un criterio necesario, si no suficiente, para un buen nucleante.  
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Las aleaciones de fundición de aluminio contienen una multitud de partículas 

extrañas y sustratos que van desde óxidos y espinelas hasta materiales de la pared 

del propio molde. A una temperatura determinada, o subenfriamiento, por debajo 

del punto de fusión de la aleación, cualquier partícula extraña puede o no actuar 

como partícula nucleante. Las partículas que ofrezcan la mejor similitud 

cristalográfica con el aluminio se convertirán en nucleantes efectivos a un pequeño 

subenfriamiento, mientras que las partículas que ofrecen una similitud 

cristalográfica más pobre requerirán subenfriamientos más altos para convertirse en 

núcleos efectivos. Existe, por lo tanto, un espectro de posibles núcleos en cualquier 

aleación de fundición líquida que puede convertirse en nucleantes efectivos en un 

rango de temperaturas. A menudo, no se puede obtener un subenfriamiento en el 

líquido lo suficiente efectivo para que todos los núcleos pueden actuar, y por lo tanto 

muy a menudo, se añaden agentes nucleantes a la aleación en un proceso llamado 

refinamiento químico de grano. 

 

El refinamiento químico de grano es el método más ampliamente practicado. En el 

refinamiento químico del grano, las adiciones de núcleos efectivos se hacen al metal 

líquido a través de aleaciones maestras o fundentes. Un tamaño de grano fino se 

Figura 4. Efecto de la refinación sobre una curva de enfriamiento. 
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promueve por la presencia de un número mejorado de núcleos, y la solidificación se 

produce en subenfriamientos muy pequeños. Dado que el refinamiento químico del 

grano no influye aún más en la velocidad de solidificación, no tiene ningún efecto 

sobre el SDAS (Secondary Dendrite Arm Spacing) que permanece relativamente 

grande debido a la lenta solidificación asociada con el bajo enfriamiento insuficiente. 

En este sentido, el refinamiento del grano químico ejerce un efecto menos 

beneficioso sobre las propiedades mecánicas que el refinamiento del grano por 

enfriamiento. Sin embargo, el refinamiento químico del grano es ventajoso para las 

propiedades mecánicas, particularmente aquellas que están relacionadas con la 

porosidad. El refinamiento del grano conduce a una distribución más fina de la 

porosidad. El refinamiento del grano químico del aluminio y sus aleaciones se ha 

practicado durante más de 50 años, principalmente por los productores de aluminio 

primario en la fundición de lingotes.  

 

Existen varios elementos que producen el refinamiento de grano, como lo son las 

adiciones de boro y titanio. Se han propuesto dos teorías principales para explicar 

estos fenómenos:  

 La teoría del carburo (o boruro). 

 La teoría de la reacción peritéctica. 

 

En sus estudios, Cibula [17] demostró que cuando los carburos de V, Ti, Zr y otros, 

y los boruros de aluminio y titano están presentes en aleaciones de aluminio, se 

produce el refinamiento de grano a través de la nucleación. Los argumentos 

principales para la nucleación debida a los carburos o boruros son: 

 

 Los carburos o boruros son muy estables (tienen puntos de fusión muy 

altos). 

 El espaciamiento atómico en los planos muy llenos del carburo y el boruro 

son diferentes solo en un bajo porcentaje de espaciamiento correspondiente 

en aluminio. 
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Crossley y Mondolfo [18] por otra parte, demostraron que el refinamiento de grano 

puede ser obtenido en aleaciones que contengan cristales primarios de Aluminuro 

de Titanio (TiAl3), Aluminuro de Zirconio (ZrAl3) y otros compuestos que reaccionan 

peritécticamente con el aluminio, pero no con el FeAl3 el cual forma un eutéctico con 

el aluminio. Crossley y Mondolfo, Mascré [19] y colaboradores, así como Nakao [20] 

mostraron que las adiciones de carbón pesado a las aleaciones de aluminio-titanio 

reducen el refinamiento de grano. 

 

En las aleaciones con una baja relación de titanio/boro, no se lleva refinación de 

grano. Solo cuando el titanio es cuatro veces la cantidad de boro presente y se 

alcanza el límite entre los campos primarios de TiAl3 y (Al, Ti)B2, hay refinación de 

grano apreciable. La refinación de grano es máxima cuando se cumple la relación 

Ti/B = 5 y disminuye cuando la relación aumenta. 

 

La diferencia básica entre la nucleación por los dos tipos de cristales es que, aun 

cuando el TiAl3 puede nuclear solución sólida de aluminio sin subenfriamiento y en 

la mayoría de los casos (a través de la reacción peritéctica), a temperaturas arriba 

del punto de solidificación del aluminio, el AlB2, el TiB2 y el (Al, Ti)B2 requieren un 

subenfriamiento por debajo del punto de solidificación del aluminio para nuclearla. 

Las impurezas normales tienden a nuclear el aluminio con un subenfriamiento muy 

limitado, por lo que los boruros tienen poca probabilidad de ser un nucleante 

efectivo. 

 

La reacción peritéctica facilita el refinado de grano asegurando la nucleación del 

aluminio por TiAl3 antes de que las impurezas puedan actuar, pero no es necesario. 

El TiAl3 puede nuclear el aluminio aun cuando es eutéctico. El único requerimiento 

para el refinamiento de grano es que el TiAl3 esté presente y activo como nucleante 

antes de que otras impurezas puedan nuclear. En cambio, la reacción peritéctica 

facilita la nucleación por le TiAl3 antes de que otras impurezas puedan actuar, pero 

no es necesariamente útil para el refinamiento de grano [3]. 

 



 

- 13 - 
 

Las aleaciones de aluminio se refinan mediante la adición típica de 0.02 a 0.15% de 

Ti o mezclas de Ti-B en el rango de 0.01-0.03% Ti y 0.01% B. El titanio y el boro se 

agregan mediante aleaciones maestras disponibles en forma de lingote o como 

mezclas de sal. El refinamiento del grano mediante la adición de Ti solo se entiende 

razonablemente bien; sin embargo, el papel del boro que actúa para hacer que el 

refinamiento del titanio sea más efectivo sigue siendo objeto de gran controversia. 

Para entender cómo funciona el titanio como refinador de grano, es necesario 

examinar el extremo rico en aluminio del diagrama de fase Al-Ti. Las aleaciones 

maestras utilizadas para el tratamiento de aluminio líquido generalmente contienen 

varios por ciento (hasta 10%) de titanio y, por lo tanto, consistirán en una fase 

intermetálica de TiAl3, en una matriz de aluminio más o menos puro. La fase TiAl3 

es el nucleante más eficaz para el aluminio, y se han mostrado relaciones favorables 

de baja energía entre TiAl3 y el aluminio nucleado en él. Además de una relación 

cristalográfica favorecida del TiAl3, las partículas reaccionan con la fase líquida al 

enfriar por debajo de los 665 °C de acuerdo con la reacción peritéctica: Líquido + 

TiAl3 → α (sólido). La fase α (sólida) que forma el aluminio es casi pura. Envuelve 

la partícula TiAl3 y actúa como sitio para un mayor crecimiento del grano de aluminio. 

Como resultado de este mecanismo, el número de núcleos y, por lo tanto, el tamaño 

de grano final, en estado fundido están relacionados con la microestructura de la 

aleación principal original. Una aleación de Al-Ti, que contiene muchas pequeñas 

partículas de fase TiAl3 será un mejor refinador de granos que uno que contiene 

menos partículas de Ti, pero más grandes. Esto, de hecho, es una de las dificultades 

asociadas con el uso de aleaciones maestras; la efectividad depende de la 

microestructura de la aleación y puede variar de un lote a otro de un proveedor a 

otro. 

 

Dado que solo se agrega 0.01- 0.03% de Ti, es obvio por el diagrama de fase de Al-

Ti, que las partículas del refinador de grano se disolverán, y la capacidad de 

refinación del grano disminuirá con el tiempo. Este proceso es conocido como 

desvanecimiento. Esto es particularmente importante en grandes hornos eléctricos 

que tienen tasas de rendimiento relativamente bajas. La mayoría de los refinadores 
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de granos comerciales contienen una mezcla de titanio y boro. Aunque el efecto del 

boro es bien conocido, las razones de este efecto son motivo de gran controversia 

en la literatura. Es bien sabido que las condiciones de procesamiento de las 

aleaciones maestras Al-Ti-B afectan el rendimiento final y que no todas las 

aleaciones maestras se crean iguales. La capacidad de refinación del grano parece 

depender de la morfología de las fases intermetálicas que están presentes en la 

aleación. Los refinadores pobres de grano contienen TiAl3 cristales de tipo block, 

que son similares a los encontrados en refinadores binarios de grano Al-Ti. Aquí el 

boro aparentemente no ha ejercido ninguna influencia en la fase intermetálica 

durante la fabricación del refinador de grano. Los buenos refinadores de grano 

contienen fases intermetálicas complejas, que consisten en TiAl3, partículas cuya 

superficie está cubierta con pequeñas partículas de boruro, tal vez TiB2, o (Ti, Al)B2, 

Las condiciones que favorecen la formación de las partículas dúplex en la aleación 

principal son bastante específicos y están relacionados con el tiempo de retención 

en el estado líquido después de que se haya fabricado la aleación maestra. Dada la 

complejidad de los refinadores de grano Al-Ti-B, no es de extrañar que el proceso 

sea tan poco comprendido y que existan variaciones significativas en el rendimiento 

del producto. Las aleaciones primarias contienen poco silicio (menos de 0.5%), y en 

estas aleaciones, las mezclas de Ti o Ti-B proporcionan un refinamiento de grano 

potente. Aunque los refinadores de grano alto en boro parecen ofrecer muchas 

ventajas a la industria de la fundición de aluminio, uno de sus aspectos negativos 

parece ser una tendencia a contribuir a los “puntos duros” en las fundiciones de 

aluminio.  

 

La efectividad de un refinador de grano puede ser medida por la cantidad de 

subenfriamiento requerido para activar la partícula. Cada punto de nucleación 

posible debe estar en un medio ambiente de subenfriamiento igual al requerido para 

ser activado, de lo contrario, no ocurrirá ningún evento de nucleación [10].    

 

El refinamiento de grano ejerce una influencia positiva en varias propiedades. Las 

propiedades tales como la resistencia a la tracción y la elongación, generalmente 
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se mejoran mediante el refinamiento del grano. En las aleaciones Al-Si, esto se debe 

principalmente a las mejoras en la distribución de la porosidad en lugar de a 

cualquier disminución en el tamaño del grano. Las propiedades de estas aleaciones 

están controladas por el eutéctico y cualquier influencia del tamaño del grano, per 

se, es secundaria [3]. 

 

3. Modificación al Silicio eutéctico. 

                                                                                                                           

Varios artículos científicos sobre modificación han intentado explicar cómo es 

posible cambiar el silicio eutéctico de las placas gruesas a las fibras finas. La 

mayoría de las explicaciones tuvieron poco éxito hasta muy recientemente, cuando 

las técnicas de microscopía electrónica permitieron el estudio de defectos 

cristalográficos en la fase de silicio. Cualquier explicación práctica debe tratar con 

los siguientes hechos:  

 

1) Se sabe que varios elementos causan modificaciones a la morfología del 

silicio eutéctico. Estos incluyen algunos elementos de los grupos I y II de la 

tabla periódica y elementos de tierras raras. De todos estos, el sodio es el 

más eficaz para producir una estructura fina, uniforme y fibrosa del 0.01% al 

002%.  

2) Los modificadores son efectivos a niveles de concentración muy bajos, 

típicamente. 

3) Una estructura modificada puede ser producida sin ninguna adición de 

elementos modificadores, sino sólo por una solidificación muy rápida. 

 

El mecanismo de modificación comprende diversas etapas, las cuales parten de la 

formación del silicio eutéctico durante la solidificación, así como del crecimiento de 

dendritas primarias. Una vez que las dendritas chocan entre ellas durante el 

crecimiento, su movilidad se restringe y permite el transporte de masa a través de 

los espacios interdendríticos. Este transporte se ve favorecido principalmente por el 

movimiento de líquido eutéctico, el cual está íntimamente relacionado con velocidad 



 

- 16 - 
 

del flujo de metal líquido, así como con la eficiencia de alimentación [2]. Sin 

embargo, el mecanismo exacto de modificación no se conoce completamente, no 

obstante, se sabe que uno de los factores principales en el cambio de la morfología 

del Silicio eutéctico radica en la variación de la tensión y energía interfasial de este 

y por ende en el equilibrio que se forma entre las fases presentes [7]. 

 

A lo largo de los años, se han propuesto los posibles mecanismos que permitan 

comprender la naturaleza de la modificación química, pero se ha observado que 

todos están basados en tres puntos, los cuales resultan de observaciones 

experimentales: 

a) A partir de análisis térmico en aleaciones que fueron modificadas, mostraron 

una disminución de la temperatura eutéctica, así como de la temperatura de 

formación de silicio primario. Se requirió de la técnica de análisis térmico para 

observar la disminución de estas temperaturas y más cuando son altos los 

niveles de modificación.  

b) Las impurezas o modificadores generan “planos gemelados” lo cual no se 

observa en la misma proporción que en la pseudomodificación, en la cual, 

los cristales contienen menor o nula densidad de planos gemelados que en 

la modificación química.  

Figura 5. Efecto de la modificación sobre la curva de enfriamiento. 
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c) La actividad del sodio disminuye ante la presencia de silicio. Mediante la 

técnica de espectroscopia se ha encontrado que el modificador se encuentra 

asociado preferentemente al silicio y no la matriz de aluminio.  

Tomando en cuenta los puntos anteriores, se ha observado que la nucleación y el 

crecimiento del Al y Si se llevan al mismo tiempo y en competencia. El cambio en la 

morfología del silicio se puede deber a factores que afectan la nucleación o el 

crecimiento del silicio eutéctico, por lo que el proceso de modificación del silicio 

eutéctico se ha investigado mediante dos teorías: La teoría de restricción de 

crecimiento y la teoría de restricción de nucleación. En ambas teorías toman al sodio 

como principal elemento modificador. 

 

En la teoría de restricción de nucleación se plantea que el sodio neutraliza la 

nucleación heterogénea o que reduce el coeficiente de difusión del silicio en el metal 

líquido, por lo que el subenfriamiento previo a la solidificación aumenta y produce 

un refinamiento de las estructuras eutécticas. Por otro lado, la teoría de restricción 

de crecimiento plantea que el modificador se adsorbe principalmente en la superficie 

del silicio, inhibiendo así el crecimiento del silicio y provocando la formación de la 

estructura modificada. En diversos estudios se ha demostrado que la modificación 

no afecta parámetros termodinámicos como el calor latente de fusión, 

catalogándose así el fenómeno como un fenómeno cinético y no termodinámico [7]. 

 

Durante la nucleación y crecimiento del silicio eutéctico en aleaciones modificadas, 

existe la presencia de un fenómeno llamado twinning, el cual es relacionado con la 

generación de los planos gemelados. Un plano gemelado es la combinación de dos 

o más cristales, los cuales se alinean simétricamente generando un plano 

especular. Este fenómeno se produce cuando un cristal se encuentra sometido a 

esfuerzos o condiciones de temperatura y presión distintas a las condiciones en las 

que se generó el cristal [11].  

 

En las aleaciones Al-Si, los planos gemelados aparecen como consecuencia de la 

adsorción de átomos de Na, Sr y Sb sobre los cristales de silicio. La adsorción de 
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los átomos de modificador genera un cambio en la energía y tensión interfasiales 

de los cristales. Microestructuralmente se observa el cambio en la morfología del 

silicio, la cual presenta una apariencia similar a algas marinas. 

 

Los agentes modificadores deben tener cierta afinidad con el silicio y de preferencia, 

deben formar compuestos con este elemento para así, facilitar la adsorción sobre la 

superficie de los cristales de silicio. Al mismo tiempo, se ha determinado que debe 

existir una relación de tamaño específico entre el agente modificador y el silicio para 

así generar los planos gemelados. El sodio es el elemento que presenta la relación 

más cercana a este valor, pero de la misma manera, el estroncio cumple con este 

criterio. 

 

Los elementos modificadores deben poseer una naturaleza similar a la del sodio, es 

decir, deben de inactivar o reducir el efecto del fosfuro de aluminio el cual tiene 

como función, ser un centro de nucleación para el silicio en aleaciones no 

modificadas, favoreciendo así a la morfología acicular y al mismo tiempo, inhibir el 

crecimiento de los planos gemelado con bordes entrantes, los cuales, crecen en 

ciertas direcciones cristalográficas [11]. 

 

Se ha encontrado que varios elementos pueden producir la estructura fibrosa 

modificada, entre estos se encuentran el sodio, potasio, rubidio, cerio, calcio, 

estroncio, bario, lantano e iterbio. Además, algunos elementos actúan para producir 

una versión más fina de la estructura acicular gruesa. Este silicio acicular grueso se 

puede producir mediante la adición de arsénico, selenio o cadmio al metal fundido. 

Es casi seguro que haya otros elementos capaces de cambiar la forma del silicio 

eutéctico en las aleaciones de aluminio fundido, pero por el momento, solo el sodio, 

el estroncio y el antimonio encuentran un uso industrial significativo. [3]. 

 

El estroncio es un modificador que es ampliamente utilizado a nivel industrial y de 

investigación. Así como el sodio, el estroncio genera la transición de morfología 

acicular a fibrosa o globular del silicio con el propósito de disminuir las zonas 
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concentradoras de esfuerzos propias de la morfología acicular y así, aumentar las 

propiedades mecánicas de la aleación. Diversos estudios han intentado conocer el 

mecanismo de modificación de estroncio. En su trabajo, Nogita y Dahle [21] 

estudiaron el comportamiento de las fases eutécticas en aleaciones Al-Si 

modificadas con estroncio, basándose en las diferencias percibidas en la nucleación 

del silicio eutéctico, llamadas “modos de nucleación”. El primer modo es aquel en el 

que el eutéctico nuclea en la dendrita o adyacente a la intercara dendrita-líquido, y 

por lo tanto, la fase eutéctica captará la misma orientación que las dendritas, este 

fenómeno es observado principalmente en aleaciones de Al-Si hipoeutécticas no 

modificadas. El segundo modo es en el que donde se presenta la nucleación sobre 

impurezas presentes en el líquido interdendrítico, generando una alta probabilidad 

de que el eutéctico tome la orientación de las dendritas adyacentes, este fenómeno 

es observado principalmente en las aleaciones Al-Si modificadas con estroncio. 

 

La adición de modificadores a las aleaciones de Al-Si produce que la solidificación 

eutéctica cambie del modo 1 al modo 2. El tipo de modo de solidificación, así como 

la orientación espacial de los granos eutécticos impactan directamente sobre la 

permeabilidad del líquido remanente en las etapas finales de la solidificación, pero 

esto a la vez, suele ocasionar porosidades dentro de la aleación [11]. 

 

El estroncio puro a veces se ha usado como modificador, pero es reactivo con el 

aire y el vapor de agua, y en pocos minutos se cubre con una mezcla de SrO, SrO2, 

Sr(OH)2 y (CaSr)NO3. Esta capa puede evitar completamente la disolución a menos 

que se elimine mecánicamente, y por esta razón, el estroncio metálico puro no es 

la forma preferida de agregar este elemento a las aleaciones Al-Si. Las aleaciones 

maestras que contienen menos de aproximadamente 45% de Sr no son reactivas 

en el aire, y no se requieren precauciones especiales para su envasado y 

almacenamiento. Las aleaciones con estroncio del 20% al 60% tienen puntos de 

fusión superiores a 900 °C, y aunque son estables en el aire, no son de uso práctico 

[3].  
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4. Análisis térmico. 

                                                                                                                        

Cuando se enfría un metal puro desde su estado líquido hasta alcanzar su 

temperatura de fusión, la velocidad de solidificación se relaciona con el calor latente 

del mismo. Una velocidad de enfriamiento muy pequeña o nula hace que aumente 

una meseta en la curva de enfriamiento cuando se desprende calor latente. El calor 

latente compensa la pérdida de calor por parte del sistema hacia el entorno y la 

temperatura permanece constante, ya que el calor latente requiere de energía 

térmica en forma de calor para poder realizar el cambio de fase hasta que todo el 

líquido se ha solidificado. Una vez que esto ocurre, el sistema comienza a enfriarse 

de nuevo. Una composición eutéctica de una aleación presenta el mismo tipo de 

curva de enfriamiento. En consecuencia, cuando se obtiene una curva de 

enfriamiento, no se puede afirmar si pertenece a un metal puro o a una aleación, si 

no, hasta después de realizar un análisis adicional, como lo es observar la 

microestructura. 

 

Cuando la aleación es hipoeutéctica o hipereutéctica se enfría a partir de su estado 

líquido, se desprende calor cuando se alcanza la línea líquidus, esto se representa 

como un cambio de pendiente en la curva de enfriamiento. El motivo por el que se 

presenta este cambio en la pendiente se debe al cambio en la composición del 

líquido restante, que altera la temperatura de solidificación. Posteriormente, la 

temperatura sigue descendiendo a un ritmo menor, debido a la liberación de calor 

hasta que el líquido restante adquiera la composición eutéctica y en ese momento, 

la solidificación continúa a una temperatura constante hasta que todo el líquido se 

solidifica. De la misma manera, sólo se puede determinar si es una aleación 

hipoeutéctica o hipereutéctica hasta después de un análisis microestructural [22]. 

 

Datos obtenidos de temperatura-tiempo pueden proporcionar información 

cuantitativa sobre el proceso de solidificación de la aleación. A esto se le llama 

“curva de enfriamiento” y el nombre general dado a la técnica es el análisis térmico 

La curva de enfriamiento sirve como una “huella digital” del proceso de solidificación 
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y puede ser utilizada para predecir la estructura de la muestra de prueba y, en 

consecuencia, las propiedades reales de la fundición.  

 

El uso de la adquisición de datos moderna en el análisis térmico es a través de 

sistemas y procesamiento por computadora, se convierte en una poderosa 

herramienta para el control de procesos de fundición. El análisis térmico puede 

proporcionar la capacidad de actuar de manera proactiva con respecto a la calidad 

de fusión y fundición. Un sistema de análisis térmico permite conocer parámetros 

como: el enfriamiento del líquido (a), el inicio de la solidificación (b), la temperatura 

eutéctica (TE y c), final de la solidificación (d), enfriamiento del sólido (e), 

subenfriamiento (ΔT) y en algunas ocasiones se puede observar la temperatura del 

líquidus, (Figura 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El refinado de grano obtenido durante la solidificación puede ser una función de 

subenfriamiento que ocurre durante el enfriamiento del líquidus. La forma de la 

curva de enfriamiento en el comienzo del proceso de solidificación da una buena 

indicación de la cantidad de núcleos presente en la solidificación. Cuando hay una 

gran cantidad de núcleos, la curva exhibe un bajo subenfriamiento. Cuando hay 

pocos núcleos, se puede esperar un mayor grado de subenfriamiento. El parámetro 

de subenfriamiento de la curva de enfriamiento se ha usado rutinariamente para 

Figura 6.  
Figura 6. Información que puede proporcionar una curva de enfriamiento. 
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control de procesos de calidad que brinda información inmediata sobre la eficiencia 

de la refinación de granos adiciones en aluminio fundido. Mientras más pequeño es 

el parámetro ΔT, significa un mayor efecto del refinador que conducen a granos de 

fundición más pequeños en la estructura de fundición. La capacidad de controlar de 

cerca el tamaño de grano es de la mayor importancia para resolver problemas de 

fundición. El uso de refinadores de grano da como resultado múltiples mejoras de 

las características de la colada final. Estas mejoras incluyen:  

 Propiedades mecánicas mejoradas,  

 Reducción de rotura en caliente,  

 Mejor respuesta al tratamiento térmico,  

 Mejor alimentación de piezas fundidas que da como resultado reducción de 

la porosidad de contracción.  

 

El término “modificación” describe la condición de refinamiento de las partículas de 

silicio eutéctico. El efecto del modificador es la transición del silicio en fase block, 

acicular y aguja a una fina estructura de silicio globular. Esto mejora 

sustancialmente las propiedades de las aleaciones Al-Si. La técnica de análisis 

térmico se puede utilizar para determinar la morfología eutéctica de Al-Si antes y 

después de la adición de modificadores. El efecto neto de las adiciones de 

modificadores en la curva de enfriamiento de las aleaciones Al-Si es la depresión 

de la nucleación y el crecimiento temperaturas de la reacción eutéctica principal. La 

depresión de ΔTAl-Si representa la diferencia de temperatura entre las temperaturas 

de crecimiento, eutécticas de Al-Si no modificada y modificada. Cuanto mayor es la 

magnitud de ΔTAl-Si, mayor será el nivel de modificación (menor tamaño de partículas 

de silicio). El análisis térmico se utiliza a diario en plantas de fundición de aluminio 

para evaluar parámetros como el grano tamaño y el nivel de modificación eutéctica 

Al-Si.  

 

5. Diseño de experimentos. 

                                                                                                                               

Los modelos de diseño de experimentos son modelos estadísticos clásicos cuyo 

objetivo es averiguar si unos determinados factores influyen en una variable de 
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interés y, si existe influencia de algún factor, cuantificar dicha influencia. La 

metodología del diseño de experimentos se basa en la experimentación. Es sabido 

que, si se repite un experimento, en condiciones indistinguibles, los resultados 

presentan una cierta variabilidad. Si la experimentación se realiza en un laboratorio 

donde la mayoría de las causas de variabilidad están muy controladas, el error 

experimental será pequeño y habrá poca variación en los resultados del 

experimento.   

La metodología del diseño de experimentos estudia cómo variar las condiciones 

habituales de realización de un proceso empírico para aumentar la probabilidad de 

detectar cambios significativos en la respuesta; de esta forma se obtiene un mayor 

conocimiento del comportamiento del proceso de interés. 

En algunas ocasiones el objetivo es estudiar la influencia de dos o más factores que 

afectan el proceso, para ello se hacen un diseño de filas por columnas o también 

conocido como “factorial”. Por diseño factorial se entiende aquel en el que se 

investigan todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores en cada 

ensayo realizado o réplica de este. Si en cada casilla se tiene una única observación 

no es posible estudiar la interacción entre los factores, para hacerlo hay que replicar 

el modelo, esto es, obtener k observaciones en cada casilla, donde k es el número 

de réplicas. 

 

Los diseños factoriales 2k son diseños en los que se trabaja con k factores, todos 

ellos con dos niveles (se suelen denotar + y -). El efecto de un factor se define como 

el cambio en la respuesta producida por un cambio en el nivel de dicho factor. Con 

frecuencia, este es conocido como efecto principal, ya que, se refiere a los factores 

con una influencia significativa en el experimento.  

 

De igual manera, el uso de los diseños de experimentos factoriales permiten la 

optimización de la variable significativa de dicho proceso, es decir, se puede 

determinar la combinación de niveles que generen un valor óptimo en la respuesta 

de dicha variable. Si se realiza la investigación de los factores por separado, los 



 

- 24 - 
 

resultados obtenidos pueden ser diferentes al estudio en conjunto de las variables, 

y, por tanto, complicar el entendimiento de comportamiento del proceso estudiado 

[23].  
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Capítulo III. Metodología experimental. 
 

A continuación, se describe de manera general el procedimiento experimental: 

1) Caracterización de la mezcla de moldeo en verde: Se evaluaron las 

propiedades químicas y físicas de la mezcla reutilizada para la elaboración 

de moldes de piezas coladas de aleaciones de aluminio. Estas propiedades 

son: 

 % de Bentonita activa por azul de metileno. 

 Arcilla total. 

 Determinación del número AFS (No. AFS). 

1.1 Acondicionamiento de la mezcla. 

 Se realizaron batch de 20 kg, y se reacondicionó la mezcla en las 

siguientes proporciones: 10 kg de la mezcla de rehúso y 10 kg de 

la mezcla de careo. 

 Se agregó 9600 g de la mezcla de rehúso y 8900 g de la mezcla 

de careo dentro de un molino chileno, se deja mezclando durante 

3 minutos. 

 Posteriormente se agregan 600 ml de agua (para una humedad del 

3%) y se dejó mezclar por 2 minutos. 

 Finalmente se agregaron 900 g de bentonita cálcica (para tener un 

8% de B. Ca) y se dejó mezclar por 4 minutos. 

  

2) Pruebas de moldeo: Las pruebas de moldeo se realizaron en una caja 

diseñada, Figura 8, la cual tiene un sistema de pernos que permite la 

liberación del molde de una forma fácil y sencilla; la placa modelo posee un 

sistema de colada que tiene como fin, Figura 7, facilitar el llenado de las 

probetas al mismo tiempo, disminuyendo la probabilidad que se presenten 

defectos como rechupes, etc. Para la obtención de las probetas para el 
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ensayo de impacto, se partió de una placa modelo como se muestra en la 

Figura 9. 

 

 

Figura 7. Placa modelo y caja de moldeo utilizados para la obtención de las probetas de tensión. 

 

Figura 8. Vista lateral de la caja de moldeo. 

       

Figura 9. Placa modelo utilizada para la obtención de las probetas del ensayo de impacto. 
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3) Homogenización de la aleación de partida: Se realizó una fusión para 

homogenizar la composición química en el Horno de gas, donde se 

refundieron 20 kg de aleación de aluminio puro comercial, con el fin de 

obtener pequeños lingotes con una composición homogénea. 

 

4) Obtención de las probetas para ensayo de tensión e impacto: Se realizó la 

fusión de la aleación con los niveles de modificación y refinación propuestos 

aplicando la técnica de análisis térmico. El orden de los tratamientos al metal 

líquido fue el siguiente: 

I. Modificación.  

II. Refinación.  

III. Desgasificación  

Los niveles de modificación, refinación y la temperatura se realizaron de 

acuerdo con el diseño de experimentos del tipo factorial 2k, como lo indica la 

Tabla 2. 

Tabla 2. Factores de estudio a 2 niveles. 

FACTOR NIVEL BAJO NIVEL ALTO 

(A) MODIFICACIÓN - 

(0.01%) 

+ 

(0.02%) 

(B) REFINACIÓN - 

(0.05%) 

+ 

(0.20%) 

(C) TEMPERATURA DE COLADA - 

(750°C) 

+ 

(800°C) 

  

A partir de lo anterior, se determinó la matriz del diseño de experimentos 23 

(Tabla 3). 
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Tabla 3. Matriz de diseño de experimentos. 

PRUEBA NOTACIÓN DE YATES A B C 

1 (1) - - - 

2 a + - - 

3 b - + - 

4 ab + + - 

5 c - - + 

6 ac + - + 

7 bc - + + 

8 abc + + + 

 

Cada uno de los experimentos se realizó por duplicado. En la Figura 10 se 

muestra el arreglo experimental que se llevó a cabo durante las pruebas. 

 

Figura 10. Sistema de adquisición de datos, junto con el molde listo para colar. 

5) Análisis térmico: Para realizar el análisis térmico se utilizó una computadora 

personal y el adquisidor de datos “Personal Daq/56, USB Data Acquisition 

System”. En cada experimento se instrumentó una probeta de tensión con 
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termopares, Figura 11, los cuales se colocaron uno en la sección gruesa y 

otro en la sección delgada, de manera que se encontrara en el centro del 

diámetro de la probeta en cada sección. En cada prueba, se instrumentó la 

4ta probeta Figura 12, respecto a la posición de la bajada. No se realizó 

análisis térmico en las probetas de impacto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Probeta instrumentada. 

 

Figura 11.  Figura 11. Disposición de los termopares en la probeta y determinación 
de la zona gruesa y zona delgada. 
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6) Caracterización metalográfica: macro y microestructural. El proceso que se 

siguió para ambos casos fue el siguiente: 

 La pieza que se utilizó para realizar la caracterización fue la misma 

pieza que se instrumentó para el análisis térmico, se cortó en la 

sección más gruesa en dos partes, así como la sección más delgada. 

 Una de las secciones de la parte gruesa y una de la parte delgada se 

utilizó para la caracterización macroestructural. Así mismo, las otras 

dos secciones se utilizaron para la caracterización microestructural.  

6.1 Caracterización macroestructural. 

 Se realizó un desbaste con lijas de agua, comenzando 

con lija #80 hasta lija #600. 

 Se realizó un ataque químico, utilizando CuCl2, 

posteriormente se utilizó HNO3-HF. 

 Se observó la macroestructura y se tomaron imágenes. 

6.2 Caracterización microestructural 

 Se realizó un desbaste con lijas de agua, comenzando 

con una lija #80, hasta una lija #2000. 

 Se prosiguió con un pulido a espejo, utilizando un paño. 

 No se realizó un ataque químico debido a que la 

microestructura se reveló durante el pulido. 

 Se observó la microestructura a través de microscopio y 

se tomaron imágenes.  

7) Ensayo de Tensión: Se realizó el maquinado de las probetas obtenidas, 

tomando en cuenta las medidas establecidas por la norma ASTM B-557 

(Figura 13). Posteriormente se realizó el ensayo en la maquina universal de 

ensayos “MTS 813 Material Test System”. A partir de esto, se obtuvo las 

curvas de esfuerzo deformación para cada prueba y por medio del método 
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gráfico se determinó el esfuerzo a la fluencia, el módulo de Young y el 

esfuerzo máximo.  

 

8) Ensayo de Impacto: Para llevar a cabo el ensayo de Impacto, a las probetas 

obtenidas se les dio las dimensiones establecidas por la norma ASTM E-23 

(Figura 14), posteriormente se realizó dicho ensayo en el equipo para ensayo 

de impacto “Satec System, Inc.”, donde se obtuvo la energía que absorbió 

cada material bajo las condiciones establecidas en la matriz de experimentos. 

9)  Análisis estadístico: Para el análisis de las variables establecidas de acuerdo 

con el diseño de experimentos de la Tabla 3 se utilizó el programa Minitab17, 

con el que se realizó un análisis de varianza mediante una Tabla ANOVA y 

con esto, se obtuvo el respectivo diagrama de Pareto. 

Figura 14.  

Figura 13.  Figura 13. Dimensiones establecidas para la probeta para Ensayo de Tensión, según norma ASTM B-557. 

Figura 14. Dimensiones establecidas para la probeta para Ensayo de Impacto, según norma ASTM E-23. 
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Capítulo IV. Resultados y discusión. 
 

Composiciones químicas. 

 

Los primeros resultados obtenidos fueron a partir de la composición química para 

cada prueba, por lo que se requiere hacer una comparación entre los blancos y la 

composición química establecida para la aleación A356, la cual se muestra en la 

Tabla 4. 

Tabla 4. Rango de composición química para la aleación A356. 

%Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Zn %Ti %Al 

6.5-7.5 0.13-0.6 0.1-0.25 0.05-0.35 0.2-0.45 0.35 0.25 Balance 

 

Se realizó el cálculo para determinar la cantidad de modificador y refinador 

necesario para tener los niveles requeridos por la matriz de experimentos, a 

continuación, se muestra un ejemplo de cálculo para el refinador y el modificador. 

Los resultados de los cálculos de las cantidades de refinador y modificador se 

presentan en la Tabla 5.  

Cálculo para la prueba 5 (0.05% refinador, 0.01% modificador): 

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜(𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛)

(𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)(𝑇𝑖% 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)
=

(1666.08 𝑔) (
0.05
100

)

(
95

100
) (

5
100

)
=  𝟏𝟕. 𝟓𝟑𝟖 𝒈 𝒅𝒆 𝑨𝒍 − 𝟓𝑻𝒊 

𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜(𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟)

(𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)(𝑆𝑟%  𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟)
=

(1666.08 𝑘𝑔) (
0.01
100

)

(
85

100
) (

10
100

)
=  𝟏. 𝟗𝟔𝟎 𝒈 𝑨𝒍 − 𝟏𝟎𝑺𝒓  

 

 

 



 

- 33 - 
 

Tabla 5. Cantidades para cada nivel de refinación y modificación. 

Prueba Masa (g) Modificación 

(%) 

Refinación 

(%) 

Temperatura 

de colada 

(°C) 

Cantidad 

modificador 

(g) 

Cantidad 

refinador 

(g) 

PBA 1 1763.18 0.01 0.05 750 2.074 18.560 

PBA 1 R. 1995.225 0.01 0.05 750 2.347 21.002 

PBA 2 2000.727 0.02 0.05 750 4.708 21.060 

PBA 2 R. 2000.307 0.02 0.05 750 4.707 21.056 

PBA 3 2005.262 0.01 0.20 750 2.359 84.432 

PBA 3 R. 2027.23 0.01 0.20 750 2.385 85.357 

PBA 4 2020.855 0.02 0.20 750 4.755 85.089 

PBA 4 R. 1997.905 0.02 0.20 750 4.701 84.122 

PBA 5 1666.08 0.01 0.05 800 1.960 17.538 

PBA 5 R. 1704.56 0.01 0.05 800 2.005 17.943 

PBA 6 1841.47 0.02 0.05 800 4.333 19.384 

PBA 6 R. 1690.75 0.02 0.05 800 3.978 17.797 

PBA 7 1639.615 0.01 0.20 800 1.929 69.036 

PBA 7 R. 1632.85 0.01 0.20 800 1.921 68.752 

PBA 8 1669.365 0.02 0.20 800 3.928 70.289 

PBA 8 R. 1618.824 0.02 0.20 800 3.809 68.161 

  

En cada fusión, se realizó la toma de una muestra de metal líquido para obtener una 

probeta para poder realizar el análisis químico, los resultados de estos se aprecian 

en la Tabla 6. 
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Tabla 6. Composición química obtenida para cada prueba. 

Prueba %Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Zn %Ti %Sr %Al 

Blanco 6.34 0.423 0.002 0.014 0.230 0.014 0.01 0.000 92.90 

PBA 1 6.06 0.328 0.004 0.013 0.247 0.014 0.07 0.003 93.20 

PBA 1 R. 6.23 0.411 0.002 0.013 0.226 0.014 0.06 0.002 93.00 

PBA 2 6.26 0.412 0.002 0.013 0.218 0.014 0.06 0.005 93.00 

PBA 2 R. 6.24 0.430 0.002 0.013 0.224 0.014 0.06 0.006 93.00 

PBA 3 5.97 0.402 0.002 0.013 0.215 0.015 0.22 0.002 93.10 

PBA 3 R. 5.95 0.429 0.002 0.013 0.206 0.015 0.20 0.001 93.20 

PBA 4 6.07 0.407 0.002 0.012 0.228 0.016 0.21 0.006 93.00 

PBA 4 R. 6.03 0.403 0.002 0.012 0.219 0.015 0.20 0.004 93.10 

PBA 5 6.24 0.410 0.002 0.013 0.257 0.014 0.06 0.002 93.00 

PBA 5 R. 6.22 0.413 0.002 0.013 0.240 0.015 0.06 0.002 93.00 

PBA 6 6.27 0.411 0.002 0.013 0.242 0.015 0.07 0.006 93.00 

PBA 6 R. 6.27 0.412 0.002 0.013 0.244 0.015 0.06 0.005 93.00 

PBA 7 6.07 0.411 0.002 0.012 0.236 0.015 0.25 0.004 93.00 

PBA 7 R. 6.05 0.406 0.002 0.012 0.250 0.017 0.26 0.003 93.00 

PBA 8 6.05 0.410 0.002 0.012 0.241 0.015 0.21 0.006 93.00 

PBA 8 R. 6.10 0.410 0.002 0.012 0.232 0.015 0.20 0.006 93.00 

 

Se observa que el análisis químico realizado al blanco, los valores obtenidos con 

respecto al % de Silicio están un poco por debajo del mínimo que establece la 

composición química bajo norma y esto fue debido a que la aleación A356 se 

compró directamente con un proveedor, por lo que, esta aleación presento un %Si 

por debajo del mínimo. Los demás elementos que conforman a la aleación se 

encuentran dentro de lo establecido.  
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En el caso de las pruebas con refinador (Al-5Ti-1B), se observó que para las 

pruebas con el nivel bajo (0.05% de Ti), el Titanio final presente fue ligeramente 

elevado (+0.02%Ti), de la misma manera, las pruebas correspondientes al nivel alto 

están ligeramente arriba de lo establecido en la matriz de experimentos (algunas 

hasta +0.05%Ti), en ambos casos,  indica que la eficiencia de incorporación está un 

poco por encima de la que se tomó en los cálculos, esto se debió a que los cálculos 

realizados para la cantidad de refinador, no se consideró que la aleación de partida 

ya contuviera titanio en su composición química, pero al momento de obtener la 

composición química del blanco, este ya tenía 0.01% de Titanio. Por otro lado, en 

el caso del modificador (Sr), para ambos casos, nivel alto y nivel bajo, se observó 

en todas las pruebas que no se logró alcanzar el porcentaje de Sr en la composición 

química, aunque si se logró apreciar que, para el nivel bajo, el Sr obtenido en la 

composición química es muy similar entre sí y para el caso del nivel alto, también 

se presentó la misma tendencia. Esta diferencia entre lo que se buscaba obtener y 

lo obtenido puede atribuirse a que el Sr no logró incorporase de una forma adecuada 

al metal líquido o bien, sufrió una oxidación durante todo el proceso, debido a que 

fue el primer tratamiento realizado, por lo que el tiempo de permanencia en el horno 

fue mayor que el Ti, así mismo, esta diferencia puede ser atribuida a la eficiencia 

del método, ya que con los valores obtenidos, se calculó dicha eficiencia y se obtuvo 

de aproximadamente el 40%, lo cual es bastante bajo a lo que se consideró para 

hacer los cálculos de las cantidades, aun así, los resultados obtenidos tanto para el 

análisis microscópico y de las propiedades que la cantidad obtenida para el nivel 

máximo fue capaz de generar una buena modificación en el silicio eutéctico.  

Análisis Térmico. 

 

Como resultados, se obtuvieron las curvas de enfriamiento de las distintas pruebas, 

así como la primera derivada, de las cuales se determinó distintos parámetros como 

son el ΔT (subenfriamiento) así como la TE (Temperatura eutéctica), en la Figura 

15, se puede observar un ejemplo de una de las curvas, en este caso corresponde 

a la obtenida para la prueba 1, la cual tiene los valores mínimos en los tres 

parámetros de la matriz de experimentos, en ella se alcanza a observar que para el 



 

- 36 - 
 

caso de la curva 1, correspondiente a la zona gruesa de la probeta, el enfriamiento 

fue de una manera más rápida, así como un ΔT mayor que en el caso de la curva 

2, correspondiente a la zona delgada de la probeta (en dónde se lleva a cabo la 

fractura durante el ensayo de tensión). El hecho que la zona gruesa se enfriara más 

rápido se debe a que, la zona delgada se encuentra entre dos zonas gruesas, por 

lo que, estas zonas mantendrán calientes a la zona delgada, de la misma forma, las 

zonas gruesas poseen una mayor área superficial que las zonas delgadas, 

facilitando la transferencia de calor. En la Figura 16, se observa la curva de 

enfriamiento para el blanco 1, es aquel que se coló a una temperatura de 750°C, 

gracias a esta curva, se puede determinar el efecto que tuvo la adición del refinador 

y modificador. En el caso del refinador, el ΔT que se presentó en el blanco fue de 

0.57°C, y para la prueba 1, el ΔT fue de 2.71°C para la zona gruesa, en cambio, 

para la zona delgada se obtuvo que el ΔT en el blanco fue de 0.22°C, mientras que 

para la prueba 1 fue de 2.33°C, lo cual es el efecto esperado, esto se debe a que, 

al aumentar el número de núcleos, se genera una mayor cantidad de energía, la 

cual es necesaria para que esos puntos de nucleación sirvan para que crezcan los 

granos. En el caso del modificador, el efecto que tuvo en la curva de la prueba 1 fue 

el de disminuir la Temperatura Eutéctica a comparación de la curva del blanco 1. La 

disminución de en ambos casos fue de casi de 5 °C. 
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Figura 15. Curva de enfriamiento para la Prueba 1 (Temperatura de colada de 750°C, nivel de modificación baja y nivel de 
refinación baja), sección gruesa a) y sección delgada b). 
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De la misma manera, se hizo una comparación entre el blanco 1 (Temperatura de 

colada de 750°C) y el blanco 2 (Temperatura de colada de 800°C) y se resumió los 

datos obtenidos en las Tablas (7 a la 11). Cabe mencionar que las demás curvas 

de enfriamiento se encuentran reportadas en el Anexo I. 

Tabla 7. Resultados obtenidos para los blancos, en la sección gruesa y delgada. 

RESULTADOS PARA LOS BLANCOS. SIN MODIFICACIÓN Y SIN REFINACIÓN. 

SECCIÓN Prueba 
Modificación 

inicial (%) 

Refinación 

inicial (%) 

Temperatura 

de colada (°C) 

Subenfriamiento 

(°C) 

Temperatura 

eutéctica (°C) 

G
R

U
E

S
A

 

BCO 1 0.00 0.01 750 0.57 567.24 

BCO 1 R. 0.00 0.01 750 0.52 566.97 

BCO 2 0.00 0.01 800 0.55 569.02 

BCO 2 R. 0.00 0.01 800 0.54 566.23 

D
E

L
G

A
D

A
 

BCO 1 0.00 0.01 750 0.22 565.42 

BCO 1 R. 0.00 0.01 750 0.29 565.90 

BCO 2 0.00 0.01 800 0.24 565.91 

BCO 2 R. 0.00 0.01 800 0.29 566.00 
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Figura 16. Curva de enfriamiento para el Blanco 1 (Temperatura de colada de 750°C nivel de modificación baja y nivel de 
refinación baja), sección gruesa a) y sección delgada b). 
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En el caso de los blancos (Tabla 7), se observó que tanto el subenfriamiento como 

la temperatura eutéctica son ligeramente mayores a una temperatura de colada de 

800°C que a 750°C para la sección gruesa, de la misma manera, se observó dicho 

comportamiento para la sección delgada. De igual forma, se logró observar que los 

resultados fueron mayores en la sección gruesa que en la sección delgada. 

Tabla 8. Resultados obtenidos para las pruebas con modificación y refinación baja, en la 
sección gruesa y delgada. 

RESULTADOS PARA LAS PRUEBAS CON MODIFICACIÓN TEÓRICA BAJA (0.01%) Y REFINACIÓN 

TEÓRICA BAJA (0.05%). 

SECCIÓN Prueba 

Modificación 

Experimental 

(%) 

Refinación 

Experimental 

(%) 

Temperatura 

de colada (°C) 

Subenfriamiento 

(°C) 

Temperatura 

eutéctica (°C) 

G
R

U
E

S
A

 

PBA 1 0.003 0.07 750 2.71 561.63 

PBA 1 R. 0.002 0.06 750 2.73 563.69 

PBA 5 0.002 0.06 800 3.06 565.63 

PBA 5 R. 0.002 0.06 800 3.09 565.71 

D
E

L
G

A
D

A
 

PBA 1 0.003 0.07 750 2.33 560.97 

PBA 1 R. 0.002 0.06 750 2.27 560.96 

PBA 5 0.002 0.06 800 2.61 560.85 

PBA 5 R. 0.002 0.06 800 2.66 560.55 

 

Para las pruebas con modificación y refinación baja (Tabla 8), se observa que el 

subenfriamiento y la temperatura eutéctica son mayores a una temperatura de 

colada de 800°C con respecto a la temperatura de colada de 750°C en la sección 

gruesa, y se repite este comportamiento para el subenfriamiento en la sección 

delgada pero no fue así para la temperatura eutéctica donde se obtuvo valores de 

temperatura eutéctica mayores a una temperatura de colada de 750°C que a 800°C. 

Para este caso, también se obtuvo que los resultados en la sección gruesa son 

mayores que los resultados en la sección delgada.   
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Tabla 9. Resultados obtenidos para las pruebas con modificación alta y refinación baja, 
en la sección gruesa y delgada. 

RESULTADOS PARA LAS PRUEBAS CON MODIFICACIÓN ALTA TEÓRICA (0.02%) Y REFINACIÓN 

TEÓRICA BAJA (0.05%). 

SECCIÓN Prueba 

Modificación 

Experimental 

(%) 

Refinación 

Experimental 

(%) 

Temperatura 

de colada (°C) 

Subenfriamiento 

(°C) 

Temperatura 

eutéctica (°C) 

G
R

U
E

S
A

 

PBA 2 0.005 0.06 750 2.33 560.80 

PBA 2 R. 0.006 0.06 750 2.40 560.91 

PBA 6 0.006 0.07 800 1.53 560.67 

PBA 6 R. 0.005 0.06 800 1.55 560.52 

D
E

L
G

A
D

A
 

PBA 2 0.005 0.06 750 1.80 558.70 

PBA 2 R. 0.006 0.06 750 1.77 558.67 

PBA 6 0.006 0.07 800 0.90 555.89 

PBA 6 R. 0.005 0.06 800 0.92 560.16 

 

En el caso de la modificación alta pero la refinación baja (Tabla 9), para la sección 

gruesa se observó que los resultados son mayores para las pruebas con una 

temperatura de colada de 750°C a diferencia de las obtenidas a 800°C tanto para 

el subenfriamiento como para la temperatura eutéctica, y es en esta propiedad 

donde se observa de una forma más clara, ya que hay una diferencia de 

aproximadamente 2°C. Este comportamiento también se presenta en la sección 

delgada y de la misma manera, son mayores los resultados en la sección gruesa 

que en la sección delgada. 

  

 

 



 

- 40 - 
 

Tabla 10. Resultados obtenidos para las pruebas con modificación baja y refinación alta, 
en la sección gruesa y delgada. 

RESULTADOS PARA LAS PRUEBAS CON MODIFICACIÓN TEÓRICA BAJA (0.01%) Y REFINACIÓN 

TEÓRICA ALTA (0.20%). 

SECCIÓN Prueba 

Modificación 

Experimental 

(%) 

Refinación 

Experimental 

(%) 

Temperatura 

de colada (°C) 

Subenfriamiento 

(°C) 

Temperatura 

eutéctica (°C) 

G
R

U
E

S
A

 

PBA 3 0.002 0.22 750 3.44 561.75 

PBA 3 R. 0.001 0.20 750 3.40 561.64 

PBA 7 0.004 0.25 800 2.70 562.45 

PBA 7 R. 0.003 0.26 800 2.64 561.97 

D
E

L
G

A
D

A
 

PBA 3 0.002 0.22 750 2.81 557.86 

PBA 3 R. 0.001 0.20 750 2.71 559.67 

PBA 7 0.004 0.25 800 1.82 561.56 

PBA 7 R. 0.003 0.26 800 1.86 562.82 

 

Cuando la modificación es baja y la refinación alta (Tabla 10), el comportamiento 

que se observa es que el subenfriamiento fue mayor a una temperatura de colada 

de 750°C que a 800°C, pero la temperatura eutéctica fue mayor a una temperatura 

de colada de 800°C, esto para la sección gruesa. Con respecto a la sección delgada, 

se observó que se presentó el mismo comportamiento que se presentó en la sección 

gruesa. Los resultados fueron mayores en la sección gruesa que en la sección 

delgada. 
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Tabla 11. Resultados obtenidos para las pruebas con modificación y refinación alta, en 
la sección gruesa y delgada. 

RESULTADOS PARA LAS PRUEBAS CON MODIFICACIÓN TEÓRICA ALTA (0.02%) Y REFINACIÓN 

TEÓRICA ALTA (0.20%). 

SECCIÓN Prueba 

Modificación 

Experimental 

(%) 

Refinación 

Experimental 

(%) 

Temperatura 

de colada 

(°C) 

Subenfriamiento 

(°C) 

Temperatura 

eutéctica (°C) 

G
R

U
E

S
A

 

PBA 4 0.006 0.21 750 2.59 561.51 

PBA 4 R. 0.004 0.20 750 2.57 561.43 

PBA 8 0.006 0.21 800 2.39 562.96 

PBA 8 R. 0.006 0.20 800 2.44 562.99 

D
E

L
G

A
D

A
 

PBA 4 0.006 0.21 750 1.66 558.56 

PBA 4 R. 0.004 0.20 750 1.71 560.93 

PBA 8 0.006 0.21 800 1.97 559.54 

PBA 8 R. 0.006 0.20 800 1.94 560.21 

 

En la última combinación de las pruebas, cuando la modificación y la refinación son 

altas (Tabla 11), se observó que, en el caso de la sección gruesa, el subenfriamiento 

fue mayor a una temperatura de colada de 750°C que el subenfriamiento obtenido 

a una temperatura de 800°C y con respecto a la temperatura eutéctica, esto fue al 

revés, obteniéndose una temperatura eutéctica cuando la temperatura de colada 

fue de 800°C que a 750°C. Este patrón de comportamiento se presentó para la 

temperatura eutéctica en la sección delgada, pero para el subenfriamiento, se 

observó que los resultados fueron mayores a la temperatura de colada de 800°C 

que los obtenidos a 750°C.   

Como ya se ha mencionado, el efecto que tiene el modificador es disminuir la 

temperatura eutéctica, esto debido a que, al momento de realizarse la 

transformación de fase, el modificador afecta directamente a la forma en que se 

presenta el silicio eutéctico al favorecer la transición de una morfología acicular a 

una más fibrosa o globular, esta morfología fibrosa es termodinámicamente más 
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estable que la morfología acicular, por lo que se requiere una menor energía para 

llevar a cabo la transformación y con esto, disminuye la temperatura eutéctica. En 

el caso de las pruebas que tienen el nivel alto de modificador, se observó que la TE 

es menor a las pruebas que tiene el nivel bajo de modificador. 

Con respecto al refinador, se esperaría que el efecto fuera la disminución del 

subenfriamiento presentado, esto debido a que, al agregar los centros de nucleación 

proporcionados por el refinador (AlB2, (Al, Ti)B2) al metal líquido, se requiere menor 

energía para que crezcan dichos núcleos para así poder formar los granos, pero no 

fue lo que se observó en los resultados, ya que al contrario, se presentó el aumento 

en el subenfriamiento con respecto a los blancos, a pesar de esto, se observó que 

en los niveles donde el refinador era alto, el subenfriamiento presentado fue menor 

a los niveles donde el nivel de refinador era bajo, es decir, si tuvo efecto, pero de 

una manera poco significativa, también se observó que se presentó un 

subenfriamiento menor cuando el nivel de modificador fue bajo, a diferencia de 

cuando los niveles de modificación eran altos, esté hecho tiene gran importancia ya 

que, indica que existe una relación entre la modificación y el subenfriamiento, esto 

hace pensar a que, de manera independiente, el refinador, como el modificador, si 

tienen cierta influencia, pero cuando están los dos actuando al mismo tiempo, el 

modificador es quien ejerce una mayor influencia sobre la microestructura y por 

tanto, el subenfriamiento y temperatura eutéctica, con esto, el efecto del refinador 

se ve “minimizado” por el efecto del modificador. 

Al momento de observar el comportamiento que se presentó por parte del 

subenfriamiento, se consideró que quizá, los resultados obtenidos no estaba 

correctos debido a que se comportaban de una manera en la que no es lo predicho 

teóricamente, pero este mismo comportamiento (el aumento del subenfriamiento) 

se presentó en el estudio realizado por Mitja Petrič, Jožef Medved y Primož Mrvar 

[24], donde se observó que también aumentó el subenfriamiento, este 

comportamiento es presentado cuando se usa Ti como refinador y Sr como 

modificador y que, a pesar de no ser lo que indica la teoría, es signo de una buena 

modificación y una buena refinación. También, esto indica la relación que hay entre 
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el refinador y modificador, ya que, muchas veces, se espera su efecto de forma 

individual, sin tomar en cuenta, las interacciones que pueden tener los mismos. 

Tabla 12. Tabla Anova para el efecto de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre el subenfriamiento en la zona gruesa. 

Factor 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Suma de 

cuadrados 

medios 

Valor F Valor P 

Modificación 1 2.22756 2.22756 2424.55 0.000 

Refinación 1 0.47956 0.47956 521.97 0.000 

Temperatura de Colada 1 0.47956 0.47956 521.97 0.000 

Modificación -refinación 1 0.15801 0.15801 171.98 0.000 

Modificación - 

Temperatura de Colada 
1 0.08851 0.08851 96.33 0.000 

Refinación - Temperatura 

de Colada 
1 0.04951 0.04951 53.88 0.000 

Modificación -refinación - 

Temperatura de Colada 
1 0.77881 0.77881 847.68 0.000 

Error 8 0.00735 0.00092   

Total 15 4.26884    

 

Tabla 13. Efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de colada sobre el 
subenfriamiento en la zona gruesa. 

Variable Efecto medio [°C] 

Modificación 0.74625 

Refinación -0.34625 

Temperatura de colada 0.34625 

Modificación -refinación -0.19875 

Modificación - temperatura de colada 0.14875 

Refinación - temperatura de colada 1.11125 

Modificación -refinación - temperatura de colada -0.44125 
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Figura 17. Diagrama de Pareto para el efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre el subenfriamiento en la zona gruesa. 

Tabla 14. Tabla Anova para el efecto de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre el subenfriamiento en la zona delgada. 

Factor 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Suma de 

cuadrados 

medios 

Valor F Valor P 

Modificación 1 2.56000 2.56000 1828.57 0.000 

Refinación 1 0.09302 0.09302 66.45 0.000 

Temperatura de Colada 1 0.35403 0.35403 252.87 0.000 

Modificación -refinación 1 0.40960 0.40960 292.57 0.000 

Modificación - 

Temperatura de Colada 
1 

0.00010 0.00010 0.07 0.796 

Refinación - Temperatura 

de Colada 
1 

0.00303 0.00303 2.16 0.180 

Modificación -refinación - 

Temperatura de Colada 
1 

1.44000 1.44000 1028.57 0.000 

Error 8 0.01120 0.00140   

Total 15 4.87097    
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Tabla 15. Efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de colada sobre el 
subenfriamiento en la zona delgada. 

Variable Efecto medio [°C] 

Modificación 0.80000 

Refinación -0.15250 

Temperatura de colada 0.29750 

Modificación -refinación -0.32000 

Modificación - temperatura de colada 0.00500 

Refinación - temperatura de colada 0.2750 

Modificación -refinación - temperatura de colada -0.6000 

 

 

Figura 18. Diagrama de Pareto para el efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre el subenfriamiento en la zona gruesa. 

Con respecto al análisis por medio del modelo estadístico Anova, es posible 

observar que en el caso del subenfriamiento, a pesar de que el refinador si ejerció 

un cierto efecto, este no es el que tiene una mayor influencia sobre esta propiedad, 

cosa que se observa en los diagramas de Pareto (Figura 17 y 18), además, se 

puede observar que en el caso de la sección gruesa, todas las variables tuvieron 

una influencia donde, quien ejerció una mayor influencia fue la modificación y 

posteriormente la refinación y la temperatura de colada así como las interacciones 
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de estas, y en el caso de la sección delgada, se presentó el mismo patrón con 

respecto con la influencia de las variables, a pesar de esto, quien tuvo una mayor 

influencia fue la modificación y no la refinación. Pero como ya se mencionó, el 

modificador sigue teniendo una mayor influencia independientemente del tiempo o 

de la cantidad del mismo. 

En las Tablas 12 a 15, se observan los resultados de la tabla Anova, en donde se 

aprecia que la modificación tiene como efecto medio, el aumento del 

subenfriamiento poco menos de un grado centígrado, así como algunas 

interacciones entre ellas, pero en algunos casos, como la refinación o la interacción 

entre todas las variables tienden a disminuir ligeramente ese subenfriamiento, es 

por esto que, a pesar de que el refinador si tuvo un efecto en la disminución del 

subenfriamiento con respecto a los blancos, no se presentaron unos grandes 

valores, ya que ejerció una mayor influencia el aumento del modificador y de las 

interacciones presentes.  

Tabla 16. Tabla Anova para el efecto de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre la temperatura eutéctica en la zona gruesa. 

Factor 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Suma de 

cuadrados 

medios 

Valor F Valor P 

Modificación 1 10.0489 10.0489 35.46 0.000 

Refinación 1 0.5112 0.5112 1.80 0.216 

Temperatura de Colada 1 5.6882 5.6882 20.07 0.002 

Modificación -refinación 1 13.7641 13.7641 48.57 0.000 

Modificación - 

Temperatura de Colada 
1 

1.2996 1.2996 4.59 0.065 

Refinación - Temperatura 

de Colada 
1 

0.1332 0.1332 0.47 0.512 

Modificación -refinación - 

Temperatura de Colada 
1 

4.5369 4.5369 16.01 0.004 

Error 8 2.2672 0.2834   

Total 15 38.2494    
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Tabla 17. Efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de colada sobre la 
temperatura eutéctica en la zona gruesa. 

Variable Efecto medio [°C] 

Modificación -1.585 

Refinación -0.357 

Temperatura de colada 1.193 

Modificación -refinación 1.855 

Modificación - temperatura de colada -0.570 

Refinación - temperatura de colada -0.182 

Modificación -refinación - temperatura de colada 1.065 

 

 

Figura 19. Diagrama de Pareto para el efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre la temperatura eutéctica en la zona gruesa. 
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Tabla 18. Tabla Anova para el efecto de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre la temperatura eutéctica en la zona delgada. 

Factor 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Suma de 

cuadrados 

medios 

Valor F Valor P 

Modificación 1 9.456 9.456 4.99 0.056 

Refinación 1 1.061 1.061 0.56 0.476 

Temperatura de Colada 1 4.752 4.752 2.51 0.152 

Modificación -refinación 1 3.534 3.534 1.86 0.209 

Modificación - 

Temperatura de Colada 
1 

2.723 2.723 1.44 0.265 

Refinación - Temperatura 

de Colada 
1 

1.575 1.575 0.83 0.389 

Modificación -refinación - 

Temperatura de Colada 
1 

4.182 4.182 2.21 0.176 

Error 8 15.173 1.897   

Total 15 42.456    

 

Tabla 19. Efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de colada sobre la 
temperatura eutéctica en la zona delgada. 

Variable Efecto medio [°C] 

Modificación -1.538 

Refinación 0.512 

Temperatura de colada -1.090 

Modificación -refinación 0.940 

Modificación - temperatura de colada 0.825 

Refinación - temperatura de colada -0.627 

Modificación -refinación - temperatura de colada -0.44125 
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Figura 20. Diagrama de Pareto para el efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre la temperatura eutéctica en la zona delgada. 

Para el caso de la temperatura eutéctica, a partir de los diagramas de Pareto (Figura 

19 y 20) se observa que la variable que tiene un mayor efecto es el modificador a 

pesar de esto se observó que en la zona delgada, a pesar de ser el que tuvo un 

efecto importante, no es significante, mientras que en la zona gruesa, tanto el efecto 

de la modificación y temperatura de colada, así como las interacciones entre las 

variables también tienen un efecto importante, estas diferencias pueden deberse a 

el área de transferencia de calor de las zonas, ya que en la zona delgada, a pesar 

de que se esperaría que solidificara y enfriara de una manera más rápida que las 

zonas gruesas, esto no fue así debido a que la zona delgada se encuentra rodeada 

por las zonas gruesas, haciendo que su enfriamiento dependa de la velocidad de 

enfriamiento de la zona gruesa, debido a una “saturación” térmica en la zona, 

haciendo que la velocidad de enfriamiento de dicha zona sea más lenta, por lo que 

en la zona gruesa, el tiempo de acción es menor, pero de una forma más “uniforme”, 

en cambio, en la zona delgada, no se permite que se presente de dichos efectos 

entre las interacciones, y como se ha mencionado antes, el efecto que presenta el 

modificador es independiente del tiempo de acción o de la cantidad del mismo.  

De la misma manera, a partir de las Tablas 16 a 19, se aprecia que en efecto, la 

variable que tiene una mayor influencia es la modificación, ya que esta hace que se 
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disminuya la temperatura eutéctica por casi 1.5 °C, en cambio, las otras variables 

tienden a aumentar la temperatura, en este sentido, ocurre un fenómeno similar que 

el caso del subenfriamiento, de forma individual, las variables alteran la energía 

superficial de los puntos de nucleación, pero cuando están ambas, ocurren 

interacciones entre ellas que tienen como efecto, el aumento de la temperatura 

eutéctica, lo cual, se aprecia en los resultados, ya que, a pesar de que si disminuyó 

a temperatura eutéctica con respecto al blanco, fue muy poco. 

Análisis macro y microestructural. 

 

Con respecto al análisis macroestructural, se observó que, tanto en la zona gruesa 

y la zona delgada, para los blancos, se presentan los granos más grandes (Figura 

21 y Figura 22), pero en ambos casos, los granos tiene la misma dimensión, se 

esperaría que fueran más grandes en la sección gruesa que la delgada, lo cual no 

fue así, debido a la velocidad de enfriamiento, ya que, en la sección delgada, se 

pensaría que enfriará de una manera más rápida que la sección gruesa, pero no fue 

así debido a que, al encontrarse en medio de las secciones gruesas, se genera una 

“saturación” térmica, haciendo que la velocidad de enfriamiento de la sección 

delgada dependa del enfriamiento de la sección gruesa, haciendo que sea más 

lenta. De igual forma, las estructuras observadas para las pruebas con nivel de 

refinación bajo se presentó tamaños de grano mucho más grandes (Figura 23) que 

los observados en las microestructuras con nivel de refinación alto (Figura 24). Este 

mismo patrón se observa en la zona gruesa, aunque en esta zona se observan 

tamaños de granos ligeramente más grandes que en la zona delgada, esto es 

debido a la velocidad de enfriamiento presentado, para determinar el tamaño de 

grano, se realizó la medición a través del microscopio, en donde se observaron los 

granos, pero no fue muy claro y utilizando distintos ángulos de luz, se logró hacer 

visible algunos granos, que fueron los que sirvieron para realizar la medición 

mediante el programa ImageJ, los datos presentados se recopilaron en la Tabla 20. 

El resto de las microestructuras de las pruebas se encuentran en el Anexo II.  
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Figura 21. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Blanco 2, b) Blanco 2 réplica, 1X. 
Se observan granos equiaxiales de un tamaño “grande”. 

 

Figura 22. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Blanco 1, b) Blanco 1 réplica, 
1X. Se puede observar granos equiaxiales. 

 

Figura 23. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 6, b) Prueba 6 réplica 
(bajo nivel de refinación), 1X. Se observan pequeños granos equiaxiales. 
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Figura 24. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 7, b) Prueba 7 réplica (alto 
nivel de refinación), 1x. Se puede observar que los tamaños de grano presentados son pequeños. 

De igual forma, se realizó un análisis micro para poder observar la microestructura 

y observar el efecto que del nivel de modificador. Se observó que, para los casos 

de los blancos, se presentó una estructura acicular, es decir, el silicio eutéctico 

observado, presentó una apariencia de agujas, estructuras alargadas y delgadas, 

esto fue en los dos blancos (Figura 25 y 26), en ambas secciones, la diferencia fue 

que en la sección delgada se presentó de una manera más compacta a diferencia 

de la sección gruesa. Para el caso de las pruebas con un nivel bajo de modificación 

(Figura 27 y 28), se presentó una estructura acicular y fibrosa, esto pudo deberse 

a que no hubo un buen efecto del Sr en la estructura debido a una mala 

homogenización, a pesar de esto, las zonas fibrosas se observaron en lugares 

donde las dendritas estaban cercanas entre sí y la estructura acicular se presentó 

en zonas donde las dendritas se encontraban más alejadas. Finalmente, para las 

pruebas con un nivel alto de modificación (Figuras 29 y 30), se observó que el silicio 

eutéctico se encontró en forma fibrosa, formando conglomerados; el aluminio formó 

dendritas más grandes en la sección más gruesa que en la sección más delgada. 

En general, se observó que la tendencia fue de tener un silicio eutéctico acicular a 

uno fibroso o globular.  
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Figura 25. Microestructura observada en la zona gruesa para el blanco 2, réplica 50X. Las zonas 
blancas son dendritas de Al, mientras que las zonas café es el Si eutéctico con morfología 

acicular. 

 

Figura 26. Microestructura observada en la zona gruesa para el blanco 1, réplica 100X. Se observa 
con mayor claridad la morfología acicular del Si eutéctico. 

 

Figura 27. Microestructura observada en la zona gruesa para la prueba 5 50X. Dendritas de Al 
(zonas claras) y zonas con morfología acicular del Si eutéctico y zonas de transición acicular-

fibroso. 
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Figura 28. Microestructura observada en la zona gruesa para la prueba 5 100X. Se puede observar 
la transición de morfología acicular a fibrosa del Si eutéctico. 

 

Figura 29. Microestructura observada en la zona delgada para la prueba 4 50X. Se observan 
dendritas de Al (zonas claras) y un Si eutéctico modificado (morfología fibrosa). 

 

Figura 30. Microestructura observada en la zona delgada para la prueba 8, réplica 100X. Se 
observa una morfología del Si eutéctico completamente fibrosa. 
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De acuerdo a los patrones de rango de modificación AFS, se logró establecer la 

clase de modificación para cada prueba y los resultados se presentan en la Tabla 

20, así como el tamaño de los granos observados en el análisis macroestructural. 

Los patrones AFS utilizados se encuentran en el Anexo III. 

Tabla 20. Resultados obtenidos en el análisis micro y macro estructural para cada 
prueba. 

PRUEBA 

NIVEL DE 

MODIFICACIÓN 

OBTENIDO [%] 

NIVEL DE 

REFINACIÓN 

OBTENIDO 

[%] 

TEMPERATURA 

DE COLADA 

[°C] 

CLASE DE 

MODIFICACIÓN 

TAMAÑO 

APROXIMADO 

DE GRANO 

[mm] 

BCO 1 ---- 0.01 750 Clase 1 0.187 

BCO 1 R ---- 0.01 750 Clase 1 0.177 

BCO 2 ---- 0.01 800 Clase 1 0.154 

BCO 2 R ---- 0.01 800 Clase 1 0.141 

PBA 1 0.003 0.07 750 Clase 4 0.047 

PBA 1 R 0.002 0.06 750 Clase 3 0.049 

PBA 2 0.005 0.06 750 Clase 4 0.050 

PBA 2 R 0.006 0.06 750 Clase 4 0.056 

PBA 3 0.002 0.22 750 Clase 3 0.026 

PBA 3 R 0.001 0.20 750 Clase 3 0.026 

PBA 4 0.006 0.21 750 Clase 4 0.025 

PBA 4 R 0.004 0.20 750 Clase 4 0.020 

PBA 5 0.002 0.06 800 Clase 3 0.047 

PBA 5 R 0.002 0.06 800 Clase 2 0.051 

PBA 6 0.006 0.07 800 Clase 4 0.049 

PBA 6 R 0.005 0.06 800 Clase 4 0.053 

PBA 7 0.004 0.25 800 Clase 3 0.024 

PBA 7 R 0.003 0.26 800 Clase 3 0.027 

PBA 8 0.006 0.21 800 Clase 4 0.020 

PBA 8 R 0.006 0.20 800 Clase 4 0.020 
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Propiedades Mecánicas 

Ensayo de tensión. 

Posteriormente, se prosiguió a realizar el ensayo de tensión bajo norma ASTM E-

08, de cada uno de los ensayos, se obtuvo la curva esfuerzo deformación para cada 

probeta y su réplica como lo muestra la Figura 31, de donde se determinaron los 

distintos parámetros mecánicos (Módulo de Young, Esfuerzo de fluencia y Esfuerzo 

Máximo), para su obtención, se recurrió al método gráfico y a partir de las curvas 

esfuerzo deformación, se determinaron dichos valores. En el caso del módulo de 

Young, se obtuvo como la pendiente de la parte más lineal de la curva; el esfuerzo 

de fluencia se determinó a partir de valor de esfuerzo donde terminó el módulo de 

Young y el esfuerzo máximo se determinó como el máximo valor alcanzado en la 

curva de esfuerzo deformación. El resto de las curvas se encuentran en el Anexo 

IV. El valor para el esfuerzo máximo y el esfuerzo de rotura es el mismo, esto fue 

debido a que el diámetro de las probetas fue muy pequeño, por lo que no se 

presentó la estricción, a pesar de esto, es posible observar que todas las curvas 

presentan la misma tendencia. Los datos para cada prueba se recopilaron en la 

Tabla 21. 
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Figura 31. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 1. 
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Tabla 21. Propiedades mecánicas obtenidas a partir de la curva esfuerzo-deformación 
para cada probeta. 

Prueba 

Nivel de 

modificación 

obtenido [%] 

Nivel de 

refinación 

obtenido [%] 

Temperatura 

de colada [°C] 

Módulo 

de Young 

[MPa] 

Esfuerzo 

de 

Fluencia 

[MPa] 

Esfuerzo 

Máximo [MPa] 

BCO 1 0.000 0.01 750 33819 60.70 136.57 

BCO 1 R 0.000 0.01 750 32665 58.42 116.84 

BCO 2 0.000 0.01 800 46547 55.23 119.67 

BCO 2 R 0.000 0.01 800 43469 59.78 152.44 

PBA 1 0.003 0.07 750 41716 62.76 150.02 

PBA 1 R 0.002 0.06 750 48969 66.37 149.33 

PBA 2 0.005 0.06 750 39884 56.06 143.10 

PBA 2 R 0.006 0.06 750 46520 53.23 139.91 

PBA 3 0.002 0.22 750 49872 64.30 161.55 

PBA 3 R 0.001 0.20 750 49640 66.87 155.08 

PBA 4 0.006 0.21 750 36538 70.26 157.33 

PBA 4 R 0.004 0.20 750 38836 70.97 153.76 

PBA 5 0.002 0.06 800 28894 62.76 124.00 

PBA 5 R 0.002 0.06 800 29024 58.29 119.56 

PBA 6 0.006 0.07 800 36058 64.15 142.05 

PBA 6 R 0.005 0.06 800 31442 59.34 129.60 

PBA 7 0.004 0.25 800 25234 62.76 125.53 

PBA 7 R 0.003 0.26 800 27124 61.28 125.54 

PBA 8 0.006 0.21 800 32164 70.27 143.66 

PBA 8 R 0.006 0.20 800 32355 70.99 136.66 

 

Se puede observar se presentó un patrón en los resultados, es decir, se observó 

que en el Módulo de Young fue mayor para las temperaturas de 750°C que para las 
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de 800°C, independientemente del nivel de refinación y modificación, también se 

observó que el esfuerzo de fluencia fue muy similar entre las pruebas equivalentes, 

independientemente de la temperatura, es decir, similar entre las Pruebas 1 y 5, 2 

y 6, 3 y 7, 4 y 8. Con respecto al esfuerzo máximo, fueron mayores los valores para 

las temperaturas de 750°C que las de 800°C. A pesar de eso, los valores más altos 

de esfuerzo a la fluencia y esfuerzo máximo se presentaron en las pruebas 4 y 8, 

que son las que presentan un nivel de refinación y modificación mayor que el resto, 

y esto se debe a que, la modificación produce un cambio en la morfología del silicio 

eutéctico de acicular a fibroso y con esto, se eliminan los concentradores de 

esfuerzos, aumentando la propiedad; de igual forma, la refinación al disminuir el 

tamaño de grano, imposibilita el movimiento de las dislocaciones, haciendo 

necesario un mayor esfuerzo para poder deformar el material, es por esto que las 

propiedades aumentan con los niveles altos de modificación y refinación. En 

cambio, los valores más bajos se presentan en los blancos, esto es debido a que, 

al no estar ni modificados ni refinados, el silicio eutéctico tiene forma acicular y el 

tamaño de grano es mayor, por lo que las propiedades mecánicas son menores, en 

cambio, en el caso de las probetas con los mayores niveles, el tamaño de grano es 

menor y el silicio eutéctico es más fibroso, aumentando así las propiedades 

mecánicas. Para el caso del módulo de Young, se presentaron los valores más 

bajos para las pruebas a una temperatura de 800°C y con el nivel de modificación 

bajo. 

Tabla Anova y diagrama de Pareto para los resultados del ensayo de tensión. 

Posteriormente, se realizó el análisis de las propiedades obtenidas mediante una 

Tabla Anova y un diagrama de Pareto, para ello se recurrió a utilizar el programa 

Minitab17, para poder realizar este análisis, del cual, se obtuvieron una tabla distinta 

por cada propiedad. 
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Tabla 22. Tabla Anova para el efecto de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre el Módulo de Young. 

Factor 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Suma de 

cuadrados 

medios 

Valor F Valor P 

Modificación 1 2785561 2785561 0.35 0.570 

Refinación 1 7214596 7214596 0.91 0.368 

Temperatura de Colada 1 751856400 751856400 94.79 0.000 

Modificación -refinación 1 18658080 18658080 2.35 0.164 

Modificación - 

Temperatura de Colada 
1 157264140 157264140 19.83 0.002 

Refinación - Temperatura 

de Colada 
1 2510640 2510640 0.32 0.589 

Modificación -refinación - 

Temperatura de Colada 
1 31460881 31460881 3.97 0.082 

Error 8 63455035 7931879   

Total 15 1035205334    

 

Tabla 23. Efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de colada sobre el 
Módulo de Young. 

Variable Efecto medio [MPa] 

Modificación -835 

Refinación -1343 

Temperatura de colada -13710 

Modificación -refinación -2160 

Modificación - temperatura de colada 6270 

Refinación - temperatura de colada -792 

Modificación -refinación - temperatura de colada 2805 
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Figura 32. Diagrama de Pareto para el efecto de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre el Módulo de Young. 

En el caso del Módulo de Young, propiedad que indica qué tanto se puede 

deformar un material de manera elástica; a partir de la tabla Anova (Tabla 22), 

se observa que los únicos parámetros que tiene efecto en sobre esta propiedad 

es la Temperatura de colada y la interacción que hay entre la Temperatura de 

colada y la Modificación, esto se ve más claro en la Figura 32. El módulo de 

Young se ve afectado más por la temperatura de colada debido a que, a una 

temperatura mayor, genera un choque térmico más grande al momento de entrar 

el metal líquido con las paredes del molde, esto genera la formación de dendritas 

que tendrán un espaciamiento interdendrítico mayor. Aun así, se esperaría que 

las pruebas con temperatura de colada a 750°C tuvieran una velocidad de 

enfriamiento menor pero no fue así, ya que fueron las primeras en solidificar, 

pero esto está relacionado con la energía que se tuvo que extraer para que 

solidificara, ya que era menor a la energía extraída necesaria para que 

solidificara por completo que a una temperatura de colada de 800°C. Por otro 

lado, al realizarse la modificación, se aumenta las propiedades mecánicas, esto 

es causado a que, la modificación tiende a disminuir la temperatura eutéctica, 

generando una velocidad de enfriamiento mayor, por lo que se generan 

dendritas con un espaciamiento interdendrítico menor, aumentando así las 

propiedades, esto se observa en la Tabla 23, donde es posible observar cómo 

el aumento de la temperatura tiene un efecto de disminuir el valor del módulo de 
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Young, en cambio, la interacción entre la temperatura de colada y la modificación 

tiende a aumentar el valor del módulo de Young. 

Tabla 24. Anova para el efecto de la refinación, modificación y temperatura de colada 
sobre el Esfuerzo de Fluencia. 

Factor 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Suma de 

cuadrados 

medios 

Valor F Valor P 

Modificación 1 6.101 6.101 1.32 0.284 

Refinación 1 187.279 187.279 40.51 0.000 

Temperatura de Colada 1 0.060 0.060 0.01 0.912 

Modificación -refinación 1 124.769 124.769 26.99 0.001 

Modificación - 

Temperatura de Colada 
1 

54.170 54.170 11.72 0.009 

Refinación - Temperatura 

de Colada 
1 

10.923 10.923 2.36 0.163 

Modificación -refinación - 

Temperatura de Colada 
1 

14.288 14.288 3.09 0.117 

Error 8 36.988 4.623   

Total 15 434.578    

 

Tabla 25. Efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de colada sobre el 
Esfuerzo de Fluencia. 

Variable Efecto medio [MPa] 

Modificación 1.235 

Refinación 6.843 

Temperatura de colada -0.123 

Modificación -refinación 5.585 

Modificación - temperatura de colada 3.680 

Refinación - temperatura de colada -1.653 

Modificación -refinación - temperatura de colada -1.890 
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Figura 33. Diagrama de Pareto para el efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre el Esfuerzo de Fluencia. 

Con respecto al esfuerzo de fluencia (esfuerzo necesario para que un material se 

deforme plásticamente) como se observa en la Tabla 24, la variable que más afecta 

es la refinación, así como las interacciones Modificador-Refinador y Modificador-

Temperatura de colada, esto se debe a que el esfuerzo de fluencia está relacionado 

directamente con la microestructura del material, por lo que, al modificarla, se 

modifica dicha propiedad. Como se observa en la Tabla 25, el aumento del nivel de 

refinación tiene a aumentar la propiedad, esto es porque, al hacer más pequeño el 

tamaño de grano, se hace más difícil que las dislocaciones en el material se puedan 

desplazar a través de los límites de grano, haciendo que sea necesario un mayor 

esfuerzo para lograr el cambio de un grano a otro por parte de las dislocaciones, y 

por tanto, aumentando la resistencia a deformarse y a la vez el esfuerzo de fluencia. 

Con respecto a las interacciones, ocurre exactamente lo mismo, al tener un grano 

pequeño y con silicio eutéctico fibroso, se dificulta la facilidad de movimiento de los 

mecanismos de deformación, generando un aumento en la propiedad. Esto se ve 

más claro en la Figura 33, que representa gráficamente la influencia de los 

parámetros, sobre el esfuerzo de fluencia. 
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Tabla 26. Tabla Anova para el efecto de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre el Esfuerzo Máximo. 

Factor 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Suma de 

cuadrados 

medios 

Valor F Valor P 

Modificación 1 78.59 78.59 4.35 0.070 

Refinación 1 236.70 236.70 13.11 0.007 

Temperatura de Colada 1 1670.36 1670.36 92.48 0.000 

Modificación -refinación 1 8.94 8.94 0.49 0.502 

Modificación - 

Temperatura de Colada 
1 392.24 392.24 21.72 0.002 

Refinación - Temperatura 

de Colada 
1 53.22 53.22 2.95 0.124 

Modificación -refinación - 

Temperatura de Colada 
1 5.81 5.81 0.32 0.586 

Error 8 144.49 18.06   

Total 15 2590.33    

 

Tabla 27. Efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de colada sobre el 
Esfuerzo Máximo. 

Variable Efecto medio [MPa] 

Modificación 4.43 

Refinación 7.69 

Temperatura de colada -20.44 

Modificación -refinación 1.50 

Modificación - temperatura de colada 9.90 

Refinación - temperatura de colada -3.65 

Modificación -refinación - temperatura de colada -1.21 
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Figura 34. Diagrama de Pareto para el efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre el Esfuerzo Máximo. 

Por último, se realizó el análisis del esfuerzo máximo, en la Tabla 26, se observa 

que, en este caso, las variables que tiene un efecto mucho mayor sobre la propiedad 

mecánica es la Temperatura de colada, la interacción Modificación-Temperatura de 

colada y la Refinación. Esta propiedad, indica el momento en que comenzará a fallar 

el material, al aumentar la temperatura de colada, ocurre lo mismo que en el caso 

del módulo de Young, es decir, el efecto es mayor a causa de la temperatura de 

colada debido a que, a una temperatura mayor, genera un choque térmico más 

grande al momento de entrar el metal líquido con las paredes del molde, esto genera 

la formación de dendritas que tendrán un espaciamiento interdendrítico mayor. Aun 

así, se esperaría que las pruebas con temperatura de colada a 750°C tuvieran una 

velocidad de enfriamiento menor pero no fue así, ya que fueron las primeras en 

solidificar, pero esto está relacionado con la energía que se tuvo que extraer para 

que solidificara, ya que era menor a la energía extraída necesaria para que 

solidificara por completo que a una temperatura de colada de 800°C, haciendo que 

disminuya la resistencia a la tracción. Al contrario de la modificación y la refinación, 

ya que ambos, al disminuir el tamaño de grano y el espacio interdendrítico aumenta 

la resistencia a la tracción, como se observa en la Tabla 27.  
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Ensayo de Impacto. 

Finalmente se realizó el ensayo de Impacto bajo la norma ASTM E-23, para ello se 

utilizaron probetas con las medidas establecidas en la norma, y a partir de ella se 

obtuvo la energía que requiere el material para que se rompa. (Tabla 28). 

Tabla 28.  Energía absorbida por el material a partir del ensayo de impacto para cada probeta. 

Prueba 
Nivel de modificación 

obtenido [%] 

Nivel de refinación 

obtenido [%] 

Temperatura de 

colada [°C] 

Energía 

absorbida [J] 

BCO 1 0.000 0.01 750 1.000 

BCO 1 R 0.000 0.01 750 0.875 

BCO 2 0.000 0.01 800 1.042 

BCO 2 R 0.000 0.01 800 1.000 

PBA 1 0.003 0.07 750 1.500 

PBA 1 R 0.002 0.06 750 1.292 

PBA 2 0.005 0.06 750 1.667 

PBA 2 R 0.006 0.06 750 1.583 

PBA 3 0.002 0.22 750 1.208 

PBA 3 R 0.001 0.20 750 0.917 

PBA 4 0.006 0.21 750 1.667 

PBA 4 R 0.004 0.20 750 1.458 

PBA 5 0.002 0.06 800 1.000 

PBA 5 R 0.002 0.06 800 1.000 

PBA 6 0.006 0.07 800 1.500 

PBA 6 R 0.005 0.06 800 1.583 

PBA 7 0.004 0.25 800 1.333 

PBA 7 R 0.003 0.26 800 1.250 

PBA 8 0.006 0.21 800 1.583 

PBA 8 R 0.006 0.20 800 1.542 
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Se observa que las probetas de los blancos, independientemente de la temperatura 

de colada, tuvieron un valor en la energía absorbida muy similar, de igual manera, 

se observa que para todas las pruebas, la energía fue muy parecida, ya que ninguna 

sobrepasa los 2 J, lo que nos indica que el material es capaz de absorber muy poca 

energía, independientemente, esto significa que algo está ocurriendo en el material 

y tiene una gran importancia en su comportamiento, de igual manera, las pruebas 

que lograron absorber mayor energía fueron aquellas que presentaron el nivel más 

alto de modificación sin importar si también presentara el nivel más alto en refinación 

o temperatura de colada, esto se debe a que, la modificar la estructura del silicio 

eutéctico, el material deja de tener concentradores de esfuerzo (la morfología 

acicular) por lo que es capaz de absorber mayor energía que cuando la morfología 

que se presenta es acicular, teniendo como ventaja que el material sea capaz de 

resistir la aplicación de grandes esfuerzos sin fallar. Se realizó un análisis de los 

resultados obtenidos en el ensayo de impacto por medio de una tabla Anova. 

Tabla 29. Tabla Anova para el efecto de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre la Energía absorbida. 

Factor 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Suma de 

cuadrados 

medios 

Valor F Valor P 

Modificación 1 0.594056 0.594056 48.96 0.000 

Refinación 1 0.001743 0.001743 0.14 0.715 

Temperatura de Colada 1 0.015688 0.015688 1.29 0.288 

Modificación -refinación 1 0.000000 0.000000 0.00 0.998 

Modificación - 

Temperatura de Colada 
1 0.001743 0.001743 0.14 0.715 

Refinación - Temperatura 

de Colada 
1 0.125493 0.125493 10.34 0.012 

Modificación -refinación - 

Temperatura de Colada 
1 0.073306 0.073306 6.04 0.039 

Error 8 0.097071 0.012134   

Total 15 0.909098    
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Tabla 30. Efecto medio de la refinación, modificación y temperatura de colada sobre la 
Energía absorbida. 

Variable Efecto medio [J] 

Modificación 0.3854 

Refinación -0.0209 

Temperatura de colada -0.0626 

Modificación -refinación 0.0001 

Modificación - temperatura de colada 0.0209 

Refinación - temperatura de colada 0.1771 

Modificación -refinación - temperatura de colada -0.1354 

 

 

Figura 35. Diagrama de Pareto para el efecto de la refinación, modificación y temperatura de 
colada sobre la energía que es capaz de absorber el material. 

Con respecto al análisis mediante la tabla Anova, se observa en el diagrama de 

Pareto (Figura 35) que la variable que tiene una mayor influencia sobre la energía 

que es capaz de absorber el material es la modificación así como las interacciones 

que se presentan entre los otras variables, esto también se puede observar en la 

Tabla 29 y 30, en donde se observa que la modificación tiende a aumentar la 

propiedad por casi media unidad, lo mismo ocurre con las interacciones en las que 

se ve involucrada la modificación, exceptuando en la interacción modificador-

refinado que, como las demás variables, tienden a disminuir dicha propiedad, esto 
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concuerda con los resultados observados en la Tabla 28, donde, la propiedad 

disminuía en los casos donde la modificación era el nivel bajo aun cuando las otras 

dos variables fueran los niveles más altos. De la misma manera, el resultado de esto 

está relacionado con la morfología del silicio eutéctico. 

Como se ha observado, los resultados en las propiedades mecánicas estudiadas, 

así como en las propiedades obtenidas a partir del análisis térmico están 

directamente relacionada con microestructura y macroestructura, donde, la 

modificación tuvo un papel muy importante, debido a que, al modificar la estructura 

de una morfología acicular a una fibrosa, se eliminan los concentradores de 

esfuerzo, haciendo el material tenga una mejor respuesta en sus propiedades, de 

la misma manera ocurre con la refinación aunque en menor medida, ya que, este 

no tiene una gran importancia en las propiedades obtenidas en el análisis térmico y 

poco papel en las propiedades mecánicas. De igual forma, la composición química 

tuvo influencia, en el caso del modificador, a pesar de no obtener las cantidades 

esperadas, lo obtenido tuvo un gran efecto, lo que nos indica que, sin importar la 

cantidad de modificador, el efecto que tendrá este será de importancia, a diferencia 

del refinador, que, a pesar de tener las cantidades correctas en lo establecido a la 

matriz de experimentos, sus efectos no fueron muy significativos. 
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Capítulo V. Conclusiones. 
 

Las conclusiones generadas en el presente trabajo de tesis son: 

 Con respecto a la modificación y para las curvas de enfriamiento generadas 

en la experimentación, se deduce que a medida que se aumenta el nivel de 

modificación, la temperatura eutéctica disminuye. 

 En las microestructuras presentadas, la morfología del silicio eutéctico fue 

más fibrosa a medida que aumentó el nivel de modificación. 

 Con respecto a la refinación y para las curvas de enfriamiento obtenidas se 

deduce que a medida que se aumenta el nivel de refinación, el 

subenfriamiento (ΔT) se ve disminuido. 

 El tamaño de grano disminuyó a medida que aumentó el nivel de refinación. 

 A partir del análisis estadístico Anova y el diagrama de Pareto, se determinó 

que la variable más significativa sobre el subenfriamiento y la temperatura 

eutéctica fue la modificación. 

 De acuerdo a la caracterización macro y microestructural de las piezas, 

modificadas y refinadas, las disminuciones en el subenfriamiento y la 

temperatura eutéctica son signo de una buena refinación y modificación, para 

este arreglo experimental. 

 A partir del análisis estadístico Anova y el diagrama de Pareto, se determinó 

que la variable que más afecta al valor del módulo de Young es la temperatura 

de colada seguida por la interacción entre la modificación y la temperatura de 

colada y que, al aumentar la temperatura de colada, disminuye el módulo de 

Young. 

 La variable que más afecta al valor del esfuerzo de fluencia es la refinación, 

esto se determinó a partir del análisis estadístico Anova y el diagrama de 

Pareto. También se determinó que al aumentar el nivel de refinación, aumenta 

el esfuerzo de fluencia. 

 A partir del análisis estadístico Anova y el diagrama de Pareto, se concluyó 

que la variable que tiene una influencia significativa sobre la resistencia a la 
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tracción es la temperatura de colada, seguida por la refinación y que, al 

aumentar la temperatura de colada, disminuye la resistencia a la tracción. 

 A partir del análisis estadístico Anova y el diagrama de Pareto, se concluyó 

que la variable que más afecta al valor de la energía que requiere el material 

para que la probeta se rompa es la modificación, además, al aumentar la 

modificación, aumenta la energía que requiere el material para romperse. Se 

puede relacionar esta energía con el comportamiento del material. 
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[11] Bäckerud, L., Chai, G., & Tamminen, J. (1990). Solidification Characteristics 

of Aluminum Alloys: Vol 2. American Foundryman’s Society/Skanaluminium. 

[12] Volmer, M. & Weber, Α. (1926). Nucleus formation in supersaturated 

systems. Zeitschrift für Physikalische Chemie, 119U (1), 277-301. 

https://doi.org/10.1515/zpch-1926-11927. 

[13] Becker, R. & Döring, W. (1935). Kinetische Behandlung der Keimbildung in 

übersättigten Dämpfen. Annalen der Physik, 416 (8), 719-752. 

https://doi.org/10.1002/andp.19354160806. 

[14] Oriani, R. A. & Sundquist, B. E. (1962). Homogeneous nucleation in a 

miscibility Gap system. A critical test of nucleation theory. The Journal of 

Chemical Physics, 36 (10), 2604-2615. https://doi.org/10.1063/1.1732340. 

[15] Turnbull, D. (1950). Formation of crystal nuclei in liquid metals. Journal of 

Applied Physics, 21 (10), 1022-1028. https://doi.org/10.1063/1.1699435. 

[16] Volmer, M. (1929). Über Keimbildung und Keimwirkung als Spezialfälle der 

heterogenen Katalyse. Zeitschrift für Elektrochemie und angewandte 

physikalische Chemie, 35 (9), 555-561. https://doi.org/10.1002/bbpc.192900026. 

[17] Cibula, A. & Ruddle, R. W., (1949-1950). The effect of grain size on the 

tensile properties of high strength cast aluminum alloys. Journal Institute of 

Metals, 76, 361-376. 

[18] Crossley, F. A. & Mondolfo, L. F. (1951). Mechanism of grain refinement in 

aluminum. Journal of Metals, 3 (12), 1143–1148. https://doi.org/10.1007/BF033. 

[19] Mascré, C. (1964). Influence du fer et du manganèse sur les alliages du type 

de I’A-S13 (Alpax). Fonderie, 187, 4330-4336. 



 

- 73 - 
 

[20] Nakao, Y. (1967). Influences of carbides on the properties of aluminum and 

its alloys. Journal of Japan Institute of Light Metals, 17 (2), 65-75. 

https://doi.org/10.2464/jilm.17.65. 

[21] Nogita, K. & Dahle, A. K. (2004). Mechanism of porosity formation and 

eutectic modification in hypoeutectic Al-Si alloys. Journal of Japan Institute of 

Light Metals, 54 (10), 440-446. https://doi.org/10.2464/jilm.54.440. 

[22] Biloni, H. & Boettinger, W. J. (1996). Solidification. En R. W. Cahn & P. 

Haasen† (Ed.), Physical Metallurgy (669-842). The Netherlands: Noth-Holland. 

[23] Gutiérrez, H. & Vara R. (2013). Diseños factoriales 2k. En Análisis y diseño 

de experimentos (166-220). México: Mc Graw-Hill. 

[24] Petrič M. Medved J. & Mrvar P. (2006). Effect of the grain refinement, 

modification and the cooling rate on microstructure of the AlSi10Mg alloy. RMZ - 

Materials and Geoenvironment, 53 (3), 385-401. 

 

 

 



  

- 78 - 
 

Capítulo VII. Anexos. 

Anexo I.. Curvas de enfriamiento 

Curvas de enfriamiento. 

 

 

 

 

Figura 36. Curva de enfriamiento para el Blanco 1 (Temperatura de colada de 750°C, sin modificación y sin refinación), sección gruesa a) y sección delgada b). 
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Figura 37. Curva de enfriamiento para el Blanco 1 réplica (Temperatura de colada de 750°C, sin modificación y sin refinación), sección gruesa a) y 
sección delgada b). 

Figura 38. Curva de enfriamiento para el Blanco 2 (Temperatura de colada de 800°C, sin modificación y sin refinación), sección gruesa a) y 
sección delgada b). 
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Figura 39. Curva de enfriamiento para el Blanco 2 réplica (Temperatura de colada de 800°C, sin modificación y sin refinación), sección gruesa 
a) y sección delgada b). 

Figura 40. Curva de enfriamiento para la Prueba 1 (Temperatura de colada de 750°C, modificación baja y refinación baja), sección gruesa a) y 
sección delgada b) 
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Figura 41. Curva de enfriamiento para la Prueba 1 réplica (Temperatura de colada de 750°C, modificación baja y refinación baja), sección 
gruesa a) y sección delgada b). 

Figura 42. Curva de enfriamiento para la Prueba 2 (Temperatura de colada de 750°C, modificación alta y refinación baja), sección gruesa a) y 
sección delgada b). 
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Figura 43. Curva de enfriamiento para la Prueba 2 réplica (Temperatura de colada de 750°C, modificación alta y refinación baja), sección 
gruesa a) y sección delgada b). 

Figura 44. Curva de enfriamiento para la Prueba 3 (Temperatura de colada de 750°C, modificación baja y refinación alta), sección gruesa a) y 
sección delgada b) 
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Figura 45. Curva de enfriamiento para la Prueba 3 réplica (Temperatura de colada de 750°C, modificación baja y refinación alta), sección 
gruesa a) y sección delgada b). 

Figura 46. Curva de enfriamiento para la Prueba 4 (Temperatura de colada de 750°C, modificación alta y refinación alta), sección gruesa a) y 
sección delgada b). 
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Figura 47. Curva de enfriamiento para la Prueba 4 réplica (Temperatura de colada de 750°C, modificación alta y refinación alta), sección 
gruesa a) y sección delgada b). 

Figura 48. Curva de enfriamiento para la Prueba 5 (Temperatura de colada de 800°C, modificación baja y refinación baja), sección gruesa a) y 
sección delgada b). 
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Figura 49. Curva de enfriamiento para la Prueba 5 réplica (Temperatura de colada de 800°C, modificación baja y refinación baja), sección 
gruesa a) y sección delgada b). 

Figura 50. Curva de enfriamiento para la Prueba 6 (Temperatura de colada de 800°C, modificación alta y refinación baja), sección gruesa a) y 
sección delgada b). 
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Figura 51. Curva de enfriamiento para la Prueba 6 réplica (Temperatura de colada de 800°C, modificación alta y refinación baja), sección 
gruesa a) y sección delgada b). 

Figura 52. Curva de enfriamiento para la Prueba 7 (Temperatura de colada de 800°C, modificación baja y refinación alta), sección gruesa a) 
y sección delgada b). 
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Figura 53. Curva de enfriamiento para la Prueba 7 réplica (Temperatura de colada de 800°C, modificación baja y refinación alta), sección 
gruesa a) y sección delgada b). 

Figura 54. Curva de enfriamiento para la Prueba 8 (Temperatura de colada de 800°C, modificación alta y refinación alta), sección gruesa a) y 
sección delgada b). 
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Figura 55. Curva de enfriamiento para la Prueba 8 réplica (Temperatura de colada de 800°C, modificación alta y refinación alta), sección 
gruesa a) y sección delgada b). 
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Anexo II. Análisis macroscópico y microscópico 

Análisis macroscópico. 

Zona Gruesa 

 

Figura 56. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Blanco 1, b) Blanco 1 réplica, 1X. 

   

Figura 57. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Blanco 2, b) Blanco 2 réplica, 1X. 
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Figura 58. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 1, b) Prueba 1 réplica, 1X. 

    

Figura 59. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 2, b) Prueba 2 réplica, 1X. 

 

Figura 60. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 3, b) Prueba 3 réplica, 1X. 
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Figura 61. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 4, b) Prueba 4 réplica, 1X. 

 

Figura 62. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 5, b) Prueba 5 réplica, 1X. 

   

Figura 63. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 6, b) Prueba 6 réplica, 1X. 
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Figura 64. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 7, b) Prueba 7 réplica, 1X.        

    

Figura 65. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 8, b) Prueba 8 réplica, 1X. 

Zona delgada. 

 

Figura 66. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Blanco 1, b) Blanco 1 réplica, 1X. 
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Figura 67. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Blanco 2, b) Blanco 2 réplica, 1X. 

 

Figura 68. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 1, b) Prueba 1 réplica, 1X. 

 

Figura 69. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 2, b) Prueba 2 réplica, 1X. 
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Figura 70. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 3, b) Prueba 3 réplica, 1X. 

 

Figura 71. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 4, b) Prueba 4 réplica, 1X. 

 

Figura 72. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 5, b) Prueba 5 réplica, 1X. 
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Figura 73. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 6, b) Prueba 6 réplica, 1X. 

 

       

Figura 75. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 8, b) Prueba 8 réplica, 1X. 

   

Figura 74. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 7, b) Prueba 7 réplica, 1X. 
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Análisis microscópico. 

 

Figura 76. Microestructura observada en la 
zona delgada para el blanco 1, 50X.  

 

Figura 77. Microestructura observada en la 
zona delgada para el blanco 1, 100X. 

 

Figura 78. Microestructura observada en la 
zona gruesa para el blanco 1, 50X.  

 

Figura 80. Microestructura observada en la 
zona delgada para el blanco 1 réplica, 50X. 

 

Figura 79. Microestructura observada en la 
zona gruesa para el blanco 1, 100X. 

 

Figura 81. Microestructura observada en la 
zona delgada para el blanco 1 réplica, 

100X.
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Figura 82. Microestructura observada en la 
zona gruesa para el blanco 1 réplica, 50X.  

 

Figura 84. Microestructura observada en la 
zona delgada para el blanco 2, 50X. 

 

 

Figura 83. Microestructura observada en la 
zona gruesa para el blanco 1 réplica, 100X. 

 

Figura 85. Microestructura observada en la 
zona delgada para el blanco 2, 100X. 

 

Figura 86. Microestructura observada en la 
zona gruesa para el blanco 2, 50X. 

 

Figura 87. Microestructura observada en la 
zona gruesa para el blanco 2, 100X. 
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Figura 88. Microestructura observada en la 
zona delgada para el blanco 2 réplica, 50X. 

 

Figura 90. Microestructura observada en la 
zona gruesa para el blanco 2 réplica, 50X. 

 

Figura 92. Microestructura observada en la 
zona delgada para la prueba 1, 50X. 

 

Figura 89. Microestructura observada en la 
zona delgada para el blanco 2, réplica 

100X. 

 

Figura 91. Microestructura observada en la 
zona gruesa para el blanco 2 réplica, 100X. 

 

Figura 93. Microestructura observada en la 
zona delgada para la prueba 1, 100X. 
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Figura 94. Microestructura observada en la 
zona gruesa para la prueba 1, 50X. 

 

Figura 96. Microestructura observada en la 
zona delgada para la prueba 1 réplica, 50X. 

 

Figura 95. Microestructura observada en la 
zona gruesa para la prueba 1, 100X. 

 

Figura 97. Microestructura observada en la 
zona delgada para la prueba 1 réplica, 

100X. 

 

Figura 98. Microestructura observada en la 
zona gruesa para la prueba 1 réplica, 50X. 

 

Figura 99. Microestructura observada en la 
zona gruesa para la prueba 1 réplica, 100X.
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Figura 100. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 2, 50X. 

 

Figura 102. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 2, 50X. 

 

Figura 104. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 2 réplica, 

50X. 

 

Figura 101. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 2, 100X. 

 

Figura 103. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 2, 100X. 

 

Figura 105. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 2 réplica, 

100X. 
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Figura 106. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 2 réplica, 

50X. 

 

Figura 107. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 2 réplica, 

100X. 

 

Figura 108. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 3, 50X. 

 

Figura 110. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 3, 50X. 

 

Figura 109. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 3, 100X. 

 

Figura 111. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 3, 100X. 
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Figura 112. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 3 réplica, 

50X. 

 

Figura 114. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 3 réplica, 

50X. 

 

Figura 116. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 4, 50X. 

 

Figura 113. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 3 réplica, 

100X. 

 

Figura 115. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 3 réplica, 

100X. 

 

Figura 117. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 4, 100X.  
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Figura 118. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 4, 50X.  

 

Figura 120. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 4 réplica, 

50X.  

 

 Figura 122. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 4 réplica, 

50X. 

 

Figura 119. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 4, 100X.  

 

Figura 121. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 4 réplica, 

100X. 

 

Figura 123. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 4 réplica, 

100X. 
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Figura 124. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 5, 50X. 

 

Figura 126. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 5, 50X. 

 

Figura 128. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 5 réplica, 

50X. 

 

Figura 125. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 5, 100X. 

 

Figura 127. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 5, 100X. 

 

Figura 129. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 5 réplica, 

100X. 
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Figura 130. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 5 réplica, 

50X. 

 

Figura 132. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 6, 50X. 

 

Figura 134. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 6, 50X.  

 

Figura 131. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 5 réplica, 

100X. 

 

Figura 133. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 6, 100X. 

 

Figura 135. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 6, 100X. 
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Figura 136. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 6 réplica, 

50X. 

 

Figura 138. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 6 réplica, 

50X. 

 

Figura 140. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 7, 50X. 

 

Figura 137. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 6 réplica, 

100X. 

 

Figura 139. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 6 réplica, 

100X. 

 

Figura 141. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 7, 100X. 
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Figura 142. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 7, 50X. 

 

Figura 144. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 7 réplica, 

50X. 

 

Figura 146. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 7 réplica, 

50X. 

 

Figura 143. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 7, 100X. 

 

Figura 145. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 7 réplica, 

100X. 

 

Figura 147. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 7 réplica, 

100X. 
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Figura 148. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 8, 50X. 

 

 Figura 150. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 8, 50X. 

 

Figura 152. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 8 réplica, 

50X. 

 

Figura 149. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 8, 100X. 

 

 Figura 151. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 8, 100X. 

 

Figura 153. Microestructura observada en 
la zona delgada para la prueba 8 réplica, 

100X.  
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Figura 154. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 8 réplica, 

50X. 

 

Figura 155. Microestructura observada en 
la zona gruesa para la prueba 8 réplica, 

100x.
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Anexo III. Patrones utilizados para la caracterización microestructural 

Patrones utilizados para la caracterización microestructural. 

Figura 156. Patrones AFS para el rango de modificación Clase 1, 2 y 3. 
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Figura 157. Patrones AFS para el rango de modificación Clase 4, 5, 6 y 7

Figura 157. Patrones AFS para el rango de modificación Clase 4, 5, 6 y 7. 
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          Anexo IV. Curvas de esfuerzo - deformación  

Curvas de Esfuerzo-Deformación. 
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Figura 158. Curva esfuerzo-deformación para el Blanco 1.  
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Figura 159. Curva esfuerzo-deformación para el Blanco 1 réplica. 

Figura 160. Curva esfuerzo-deformación para el Blanco 2.  Figura 161. Curva esfuerzo-deformación para el Blanco 2 réplica. 
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Figura 162. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 1. Figura 163. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 1 réplica.  
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Figura 164. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 2.  Figura 165. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 2 réplica. 
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Figura 167. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 3 réplica.  
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Figura 168. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 4.  Figura 169. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 4 réplica.  

Figura 166. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 3. 
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Figura 170. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 5.  Figura 171. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 5 réplica. 
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Figura 172. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 6.  Figura 173. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 6 réplica.  
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Figura 174. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 7.  Figura 175. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 7 réplica.  
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Figura 176. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 8.  Figura 177. Curva esfuerzo-deformación para la Prueba 8 réplica. 
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