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INTRODUCCION 

En metalurgia se identifican una gran familia de aleaciones industriales base hierro, como el acero 

y las fundiciones férreas coladas con grafito precipitado. En las fundiciones férreas coladas el 

contenido de carbono es alto, por ejemplo, en ta fundición gris el contenido de carbono va desde 

2% hasta 4.5°/o en peso, por otro lado. el contenido de SI esta en el rango de 1% hasta 3°/o en 

pesoJ. Los altos contenidos de carbono y silicio originan, como consecuencia, la forniación de 

precipitados de grafito durante la solidificación. En contraste. con respecto al acero, que tiene 

como máximo 2% de carbono en peso, este bajo contenido en carbono tiene como consecuencia 

la formación de una aleación continua, esto significa que no contiene grafito precipitado. Este 

grafito empieza a formarse cuando el contenido de carbono en la fundición liquida es de 

aproximadamente de 2".k en pcsoC2 3J. 

La variedad de propiedades de la~ fundiciones férreas con grafito preciprtado esta en función de la 

combinación de los porcentajes de C y Si, de los elementos de aleación metálicos o no metálicos 

que estén presentes, asf como de las condiciones en las cuales fue fundida, tratada en su estado 

liquido, velocidad de vaciado, condiciones de enfriamiento y solidificación, etc. 

Se tienen cualro tipos de fundiciones férreas, estas son: 

Fundición blanca 

;..... Fundición gris 

Fundición nodular 

Fundición vennicular 

Este último tipo es la fundición férrea de más reciente desarrollo. la cual se conoce con el nombre 

de Fundición vermicular o Fundición con grafito compacto (CGI). 
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En este trabajo se trata de estudiar, analizar y explicar el efecto del magnesio en las fundiciones 

ve'"1iculares, como elemento modificador del grafito precipitado para obtenerlo en forma de 

verrniculos o grafito compacto. Por otra parte el azufre. cuando se encuentra en cantidades 

apreciables, disminuye el efecto modificador del Mg, ya que forma el sulfuro de magnesio como 

resultado de una reacción entre estos, bajando la cantidad de Mg efectivo (Mg residual) y por tanto 

su poder de modificación. La literatura no distingue entre los dos tipos de Mg; Mg total y Mg 

residual, éste último es el remanente de la reacción con el S y es el responsable de la modificación 

del grafito hacia formas vermiculares o esferoidales. 

El objetivo de este trabajo es determinar la relación existente entre el azufre y el magnesio para 

obtener fundición vermicular a través de las técnicas ya conocidas para la producción de fundición 

nodular. ya que en EEUU muchas industrias producen fundición vermicular para la industria 

automotriz preferentemente. Actualmente la tendencia es desplazar la fundición dúctil en algunas 

aplicaciones por la fundición vermicular; por ejemplo para partes de motores de barcos, calderas, 

en las turbinas de las termoeléctricas, etc. 
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CAPITULO 1 

1. FUNDAMENTOS TEORICOS 

1.1 TIPOS DE FUNDICIONES 13471 

La clasificación de las diferentes fundiciones se debe principalmente a la forma del grafito 

precipitado en la microestructura. La fundición blanca deriva su nombre por la apariencia y color de 

la superficie de fractura. la cual es blanca. Asf también se le da el nombre a la fundictón gris por el 

color de la fractura que es gris, la fundición dúctil su nombre se deriva por que presenta una 

moderada ductilidad y por la forma en que se presenta el grafito que es en forma de esferoides. La 

fundición vermicular se deriva su nombre también por la forma del grafito. que son en forma de 

vermiculos o también conocido como hierro de grafito compacto (CGI) por sus siglas en ingles. 

1.1.1 FUNOICION BLANCA 

La fundición blanca se forma cuando el carbono, en solución· en el metal fundido, no ronna o 

precipita grafito durante la solidificación siempre y cuando hayá una combinación de e y Fe para 

formar carburos de hierro (cementita). Esto se debe· principalmente al contenido de Si presente ya 

que este es el promotor para que precipite el grafito, Sin embargo si el contenido de Si es bajo no 

se podrá precipitar, en consecuencia se tendrá una fu.ndición blanca, esta fundición es muy dura y 

frágil, presenta una alta resistencia a la compresión, una buena retención de esfuerzos, una alta 

dureza a elevadas temperaturas en las tablas No. 1, 2 y 3 se enumeran las propiedades mecánicas 

y fisicas para esta fundición. Sus usos más comunes se deben a su excelente resistencia al 

desgaste y a la abrasión. Estas propiedades son debidas a la presencia de carburos contenidos en 

su microestructura, uno de sus principales usos es para la manufactura de la fundición maleable. 

1.1.2 FUNDICION GRIS 

Cuando la composición química de la fundición (principalmente C y Si) y la velocidad de 

enfriamiento es adecuada, una porción· sustancial del volumen de carbono tiende a precipitar en 

forma de hojuelas de grafdo. Cuando una pieza de fundición gris se rompe, el desarrollo de la 

fractura sigue las hojuelas de grafito y la superficie de fractura es de color gris debido a fil 
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predominancia de grafito. Por tanto. la presencia de una considerable cantidad de silicio hace que 

la grafilizaclón sea posible. las diferentes fonnas,. tamai\os y_ distribuciones de las hojuelas de 

grafito en la solidificación de la fundición g'rf~.- tie~~. co'.:Ji~ co~s~cuencla la ~lasificación de grafito 

adoptada por la ASTM y AFS. . .. 

La fundición gris tiene varias proPledad~5~-ú~~~5::d~riV,~~ª~ .. d~ ~~--~xl~~~n~la de:·~~juelas.~e Qrafito 

en la mlcroestructura, la fundlc~ón .O~s :~~ed~.·~.~,J!l~~~in&d~:f~c.11~e~.t.é Y ... Por.SU ~~~~~a se aplica a 
la resistencia al desgaste, esta resl~t~O~i~-p~~~..--~~r· O:.~d'1fi~da· bajo cond1'c1~~es·,d~ lubricación. 

Tiene excelentes propiedades en ,¡¡·~-~'P11~(;1ÓO d~nd~·· ~é'·,,;-~c;r~cra iá- V1b~-Ció~ :c19· co,,,"Ponentes. 
tablas No. 1, 2 y 3. - ~'._;,·. ·- .· ,- . . . , . ' ' 

1.1.3 FUNDICION NODULAR 

La fundición nodular o dúctil también conocida como fundición graflesferoldal, es muy similar a ta 

fundición gris en composición, pero durante la solidificación de esta fundición, el grafito precipita en 

forma de partículas esferoidales, esto es posible por la adición de pequenas cantidades definidas 

de magnesio, cerio y tierras raras al metal líquido, esta etapa es conocida como nodularización. La 

fundición dúctil presenta las mejores propiedades de la familia de las fundiciones coladas tablas, 

No. 1, 2, 3, por ejemplo; bajo punto de fusión, buena . fluidez, excelente maquinabilidad, alta 

ductilidad, etc .• por sus propiedades tiene un gran numero de usos como son: partes de motores 

de vehfculos, maquinaria para la industria del papel, para la combustión interna en automotores, 

compresoras, en maquinaria para la construcción. 

1.1.4 FUNDICION VERMICULAR (CGI) t1.3 .u.7.121 

La fundición Vermicular fue descubierta al final de los 40-s, durante el desarrollo de la técnica de 

producción de la fundición nodular. Esto se realizó cuando el tratamiento con magnesio fue 

insuficiente para estabilizar totalmente la fonna del grafito esferoidal, y se obtuvo un grafito 

precipitado en forma de gusano o vermicular. Por muchos anos este fonna de fundición de grafito 

compacto se presento en la producción de fundición nodular considerándola una falla en la 

producción, subsecuentemente se observo que las propiedades de este material tenían una 

excelente combinación de propiedades tanto mecánicas como físicas, tablas No 1. 2 y 3. Al saber 

de sus propiedades mecánicas en los años so·s se opto por desarrollar técnicas de producción del 

CGI en respuesta a la demanda de materiales especiales para el diseno de mejores motores para 
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la industria automotriz. Desafortunadamente la producción de CGI en el ámbito Industrial no 

sucedió por que la microestructura es solamente estable en un nivel de 0.03% de magnesio 

residual, de igual manera a principios de los anos 7o·s y ao·s la producción de CGI fue Infructuosa 

por lo cual se dice que la técnica de pro.ducclón no era lo suficientemente reproducible para 

asegurar una alta calidad de fundición de grafito compacto. 

El grafito compacto (CG) se caracteriza por estar interconectado como celdas eutéctlcas. similares 

a las hojuelas de grafito en la fundición gris, sin embargo el grafito de la fundición vermicular es 

más burdo y más grande, similar a la apariencia metalográfica del grafito tipo IV ASTM para 

fundición gris, la microestructura es intermedia entre la fundición gris y la fundición nodular, las 

propiedades son superiores que las de la fundición gris e inferiores a las de Ja fundición nodular. 

La fundición Vermicular se obtiene controlando la cantidad de magnesio adicionado al momento de 

nodularizar, este proceso es muy similar al utilizado para producir una fundición nodular, 

desafortunadamente cuando el proceso no se efectúa adecuadamente, por no controlar la cantidad 

de Mg, se obtiene fundición gris o fundición nodular. La producción de fundición con grafito 

compacto se logra por la nodularizaclón con magnesio, para dar un contenido residual de éste de 

50 a 600 ppm. 

COMPOSICIONES, PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DE LAS FUNDICIÓN ES 

NODULAR. GRIS V VERMICULAR13•7·"º·,.,•121 

Tipo de matriz Esfuerzo de Modulo de Esfuerzo de Dureza Esfuerzo de fluencia 
fundición tensión Young fatiga HB al 0.2o/a MPa 

(MPa) IGPa"i <MPal ·-Fundición PerHtica 200-270 105-115 95-110 175-230 115-210 
rorjs 

Fundición Fcrrítica 400-600 155-165 185-210 140-200 265-315 
nodular 

Fundición Perlítica 600-700 160-170 245-290 240-300 375-482 
nodular 

Rundición Ferritica 330-410 130-150 155-185 130-190 240-305 
V~Irnicular __ 
Fundición Perlítica 410-580 130-155 190-225 200-250 345-415 

l Vermicular 

Tabla No.1. Diferentes propiedades mecánicas para las fundiciones gris, vermicular y nodular. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Tloo de fundición Carbono total Silicio Fósforo Manganeso 
Gris clase 25 3.3-3.5 2.2-2.• 0.20-0.50 0.50-0.80 
Gris clase 30 3.2-3A 2.1-2.3 0.15-0.30 0.50-0.80 

Nodular 60-40-18 3.0min. 2.5 0.08 
Vermicular 70°/a 3.6-3.8 2.1-2.5 0.20-0.04 

oer1itica 
Vermicular 100% 3.6-3.8 2.1-2.5 0.20-0.04 

oerlltica 

Tabla No. 2. Composiciones de las fundiciones gris, nodular y vermicular. 

Tipo de fundición Tipo de matriz Carbono 
equivalente 

Esfuerzo de 
fluencia 

Azufre 
0.08-0.13 
0.08-0.13 

0.005-0.022 

0.005-0.022 

Es tuerzo de 
tensión 

Fundición oris 25 Pertltica 4.4 110 183 

Fundición nodular 60-40-18 Ferritica 3.8 276 414 

8 

~~~~~t¿tg~ ~~~~:~~~g~~-:6~ --~:~:~~~¡-ó":::,·~~=:--·---------f------;i471 ~='------+--fa-~-
~undición vermicular 60°A. Ferrltica 425 ~~q __ _ 

Tabla No. 3. Esfuerzos de tensión y fluencia para fundiciones gris. nodular y vermicular con 
diferente matriz. 

Propiedades Fundición gris 
con 100% de 

perlita 

Fundición 
vermicular con 95ª/o 
de ferrita y 95% de 

CG 
Composición qulmica en % 3.61 C, 2.49Si, 3.61 C, 2.54Si. 

0.0SMn 0.0SMn 

Fundición nodular con 
100% de ferrita y 80 

%doSG 

3.56C. 2.72Si. o.osMO 

.=:--es tuerzo de tensión CMPa) 11 O 336 438 
Esfuerzo de fluencia al 0.2% MPa) 257 285 

---~deelong~a~c~ió~n"""'=-~--+---~~~--~~~~~~~--~~a:;.~7·~-:_-:_-:_-:_~-:_-~~---:_-:_-:_-:_-_-:_~2;¡5~·~3, ___ --l 
=-_-1'!1._~~t:Ür~~aaj:~~~~~B~J---l----':;6~5~:é-----t---~~~~~g<---------t----O~~~~~:------; 

Energla absorbida en el ensayo 
Charpy (J) 

A 21") ºC 2.0 32.07 176.5 
A-20 ºC 26.48 148.1 
A-40 .. C 26.67 121.6 

- -EStUeíZOde""fat¡g~a-~e-n_u_n_a_ba~rr-a---+---4-9~.-oc--- i---------2102--··~ ----2~50--
~ ___ ~--··- rotal_Qf~ (MPa01,l'--------1 
~G_qf!_c!!J.c.?!!YJdad tórmica CVIJ I cm ºK) --•o•.4-º2"3~---+---,0•.~3"'5~5---__ 1 ·_-_-_-_ ---.0~_32]'_:-· ---

Tabla No. 4. Diferentes propiedades mecánicas para tas fundiciones gris. vermicular y nodular. con 

una composición y lipa de matriz dada. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1.2 PROPIEDADES DE LA FUNDICION VERMICULAR (CGl)<•.•·•·12
•
1º·"·221

1 

Como es conocido, las propiedades flsicas y mecánicas de este material dependen primeramente 

de la fonna del grafito fonnado durante la soUdificación, por lo cual es fácil entender que las 

propiedades de la fundición vennicular (CGI) están entre las de la fundición gris y la de Ja fundición 

nodular por fa forma del grafrto, lo cual también significa que algunas propiedades pueden ser 

similares a Ja fundición gris y otras a la fundición nodular, por lo tanto la fundición vermicular (CGI) 

se puede desarrollar para ciertas aplicaciones practicas de acuerdo a propiedades como el 

esfuerzo de tensión, esfuerzo de fluencia, conductividad térmica, impacto, etc. La matriz puede ser 

ferritica, perlltica o una mezcla de ambas como en la fundición gris y en la fundición nodular (tablas 

No.5,6). 

Dependiendo de la composición y la cantidad de per1ita en la mlcroestructura, el esfuerzo de 

tensión de la fundición vermicular puede ser alto por ejemplo de 520 MPa; usualmente la ductilidad 

es de 1 a 6%. Los esfuerzo de tensión y fluencia son casi iguales a las fundiciones grises de alto 

valor de esfuerzo, en los más bajos valores de carbono equivalente del rango de la fundición gris. 

Las propiedades de impacto y fatiga no son similares a las de la fundición dúctil, son 

sustancialmente mejores que las de la fundición gris, la combinación de un alto esfuerzo y una 

buena resistencia al tmpacto, acoplada con una buena capacidad para la dispersión de calor, hace 

que la fundición vermicular tenga una gran aplicación donde el uso de la fundición gris y la 

fundición nodular no son completamente satisfactorias. Esta superioridad de la fundición vennicular 

en las propiedades mecánicas sobre la fundición gris se debe a que los precipitados de grafito son 

redondeados en la fundición vennicular, constituidos por muescas inferiores menos severas y más 

angulares que las hojuelas de la fundición gris. 

1.2.1 PROPIEDADES DE TENSION Y DUREZA 

La fundición con grafito compacto tienen esfuerzos de fluencia y tensión similares a los de la 

fundición dúctil ferrltica y a los de la fundición maleable, tiene un comportamiento elástico a un bajo 

nivel de proporcionalidad como la fundición dúctil, para una matriz perlltica los esfuerzos de tensión 

y fluencia son altos. Por lo tanto las propiedades de tensión y dureza están directamente 

relacionadas con el tipo de microestructura que presenta ésta fundición y más aun de la cantidad y 

distribución del grafito; asf se puede ver que si se tiene una matriz ferrltica, los esfuerzos 

disminuirán asf como la dureza, pero se tendrá una alta elongación, y al contrario confonne se 
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aumente el porcentaje de perlita los esfuerzos aumentarán la dureza también pero la elongación 

disminuiré. El valor mas bajo de esfuerzo se obtiene con atto carbón equivalente y con una matriz 

ferrltica. 

La fundición con graf"lto compacto observa un comportamiento elástico lineal, para matriz perlitica y 

ferrilica la relación del esfuerzo de fluencia-esfuerzo de tensión esta en el rango de 0.72 a 0.82, la 

cual es mas alta que para la fundición dúctil en algunas composiciones. El limite de 

proporcionalidad es de 125 MPa para matrices tanto ferriticas como perliticas este valor es 

ligeramente mas bajo que para la fundición dúctil. La razón de esto es el alto efecto de muesca en 

la morfologfa afilada del graf"Jto compacto. En la proporción más alta de perlita I ferrita se observa 

cuando la dureza se incrementa y el esfuerzo de tensión también. la elongación disminuye, en 

general la fundición vermicular üene una baja dureza como la fundición gris y en algunas veces la 

relación de esfuerzo de tensión-dureza Brlnell en Ja fundición vermicular es mas alta que en la 

fundición gris. 

El modulo de elasticidad varia de 138-165 GPa, esta variación se produce por las diferentes fonnas 

y cantidades de grafito. espesor de pieza y tipo de matriz, los altos valores del modulo de 

elasticidad son obtenidos con un incremento en fa nodularización, con la sección más delgada y 

una matriz perlltica, el modulo de elasticidad decrece ligeramente a altos niveles de esfuerzo. 

Dependiendo de la composición quimica y la cantidad de per1ita en la microestructura, el esfuerzo 

de tensión de la fundición con grafito compacto puede ser de 520 MPa (75 ksi). la ductilidad es 

aproximada de 1 a 6 %, por lo tanto los esfuerzos de tensión y fluencia son mucho más altos que 

los do la fundición gris, la conductividad térmica es también mur.ha más alta que la de la fundición 

gris. con respecto al impacto y la fatiga no es muy recomendable como la fundición nodular pero es 

sustancialmente mejor que la fundición gris. 

1.2.2 PROPIEDADES DE IMPACTO 

Mientras que la fundición dúctil presenta substancialmente una alta dureza a altos contenidos de 

per1ita, la fundición vermicular perUtica tiene un esfuerzo de impacto equivalente la fundición dúctil, 

los valores de la energfa de impacto a 21°C y -41ºC se observa que la fundición vennlcular 

producido a partir de una fundición dúctil absorbe una gran energia como si se hubiera obtenido a 

partir de una fundición gris. Los estudios realizados en la Iniciación y crecimiento de la fractura bajo 
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condiciones de impacto muestran que, en general, la iniciación de la fractura de la matriz es 

precedida por la fractura del grafito, por la interfase grafrto-matriz o a través del grafrto o ambas. 

PROPIEDADES DE LA FUNDICION VERMICULAR 

Propiedad Método de nrueba Tem~ratura •e 70% nerlita 100%~rlita 
Esfuerzo de ASTM E6M (25°C) 25 420 450 

tensión (MPa) ASTME21 100 415 430 
f100°CY30~ 300 375 410 

Esfuerzo de ASTM E6M (25ºC) 25 315 370 
fluencia al 0.2% ASTM E21 100 295 335 

IMPa) _(1_Cl0°C Y 30Q_~) 300 264 320 
r- Modulo elástico ASTM E6M (25ºC) 25 315 145 

(GPa) ASTM E21 100 140 140 
__(1_00_'.'C y 300°C) 300 130 130 

Elongación (%) ASTM E8M (25°C) 25 1-5 1_0 
ASTM E21 100 1-5 1_0 

UnnOtched Limite 
_(1_0_Q_º_te~OOºC) 300 1-0 1_0 
Girado-doblado a 25 195 210 

de fatiga (MPa) 3000rpm 100 165 190 
300 165 175 

--·proporción d0- -L---.rñ1te de fatiga I 25 0.46 0-44 
endurecimiento UTS 100 0-45 0_44 

300 0-44 0.43 ·-· --cfollductiv1d~ Flujo de calor 25 37 36 
térmica (W I m°C) axialASTM 100 37 36 

E 1225 300 36 35 
--· ·-coet1ciente-c¡e-- --Dilatómetro 25 11.0 11-0 
expansión térmica Pushrod DIN 51 100 11.5 11.5 

(µm/m°C) 045 300 12.0 12.0 

-----·---·--
Radio de Poisson -ASTME132 25 0.26 0.26 

100 0.26 0.26 
300 0.27 0.27 ----·-----

Esfuerzo de --·ASTME9 25 400 430 
compresión al (longitud 400 300 370 

1-- __ _9-'--Q.?~-~~).-
Esfuerzo de fatiga 

1-----:. mediana\ 
Depende de la 25 1.40-1.80 1.40-1.80 

factor de geometrla de la 
reducción muesca 

Densidad (g / cm3
) Desplazamiento: 25 7.0-7.1 7.0-7.1 

- -·-~---
_ <Z_~C?x25x25lmm 

Dureza Brinell Penetrador de 10 25 183-235 207-25S--
CBHN) mm. 3000 Kg de 

CS!!JS 

Tabla No. 5. Propiedades ffsicas y mecánicas para una fundición vermicular con 10% de 

nodularidad. 

TESiS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Propiedades %deGraflto Compacto 
(2SºCJ 

90 70 so 30 10 
Esfuerzo de 450 520 590 640 700 

tensión tMPa\ 
Esfuerzo de 370 390 410 440 490 
fluencia al 

0.2°/o 'MPa' 
Limit~~a~aliga 210 220 230 240 255 

Mod~~~~~stico 145 
1 

150 155 155 160 

_§!f>ngación ~ 1-2 1-3 2-4 2-5 3-6 
Expansión 11.0 11.0 11.0 11.5 12.0 

Lc.~1;;,r~;~, 
Conductividad 36 33 31 30 28 

térmica 

L CN I m"C) 

Tabla No. 6. Propiedades de fundición vermicular per1itica en función del porcentaje de grafito 

compacto. 

1.3 USOS DE LA FUNDICION VERMICULAR(CGl)1'"s.••.2'1 

La aplicación de Ja f~.mdición vennicular proviene de su relativa posición entre la fundición gris y la 

dúctil. Comparada Ja fundición vennicular con la fundición gris tiene ventajas. por ejemplo: 

._ Altos niveles de resistencia a la tensión con un contenido similar de carbón equivalente. esto 

reduce la necesidad de agrega~ elementos aleantes tales como Nlquel, Cromo. Cobre y 

Molibdeno·. 

- Una alta relación de esfuerzo de tensión-dureza. 

- Una mejor ductilidad y dureza con lo cual se tiene una gran margen de seguridad contra una 

posible fractura. 

, Baja oxidación a alta temperatura. 

comparado con la fundición nodular tiene ventajas como'....· ------~-C::;:O:;::N:;----, 
TESlS r.i .. 

FALLA. DE OrJ.Gi!iN 
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Bajo coeficiente de expansión ténnica. 

;... Alta conductividad ténnlca. 

;.. Mejor resistencia al choque térmk:o. 

- Mejor maquinabiUdad. 

La fundición.vermicular puede sustituir. con buen resultado. en casi todos los casos cuando el 

esfuerzo que soporta la fundición gris es insuficiente. Como por ejemplo para grande artefactos de 

diesel. en cigüenales. para anaqueles de carga. poleas para camiones, ruedas con engrane. 

Como se mencionó la conductividad térmica de la fundición vermicular es mas alta que la de la 

fundición dúctil por lo tanto se prefiere para usos a alta temperatura y bajo condiciones de faüga 

térmica, estas aplicaciones son en lingoteras, en cigüet\ales, en las cabezas de los cilindros de 

carro y en frenos de disco. 

La gran aplicación industrial que se liene con esta fundición es, por ejemplo, para modernos carros 

o partes para camiones, so requiere que el monoblock trabaje en temperaturas alrededor de 

SOO"'C, a esta temperatura los monoblocks de fundición gris se rompen, la fUndición dúctil tiende a 

torcerse y al contrario si son de fundición vermicular la oxidación y el efecto do que so tuerza es 

muy baja. Otras aplicaciones son: lingoteras, componentes de frenos de automóviles, monoblocks 

en la industria automotriz tanto para carros como para maquinaria pesada. En partes de 

combustión interna en la industria marftima, turbinas do la industria termoeléctrica, para frenos de 

disco en trenes. 
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1.4 PROCESO DE SOLIDIFICACION PARA HIERROS COLADOS''-'º' 

La influencia de la composición qufmica en Jas propiedades, en los usos de las fundiciones grises 

esta fuertemente relacionada a dos elementos que son el carbono y el silicio, ambos elementos 

promueven la fonnación de grafito conforme los porcentajes de los dos aumentan en la fundición, 

también el carbono puede presentarse como carburo de hierro (cementita). La grafitización es el 

proceso por el cual el carbono libre es precipitado, al incrementar el porcentaje de carbono en la 

fundición después del 2.0%, aumenta la probabilidad de grafitización, además Ja presencia de 

ciertos elementos en la fundición como el silicio causa que el carburo de hierro sea poco estable y 

esto promueve la fonnación de grafito. 

Las diferencias entre las fundiciones gris, vermicular, blanca y nodular se deben grandemente al 

proceso de sohdificación de cada una de ellas, los fundamentos del proceso de solidificación están 

fuertemente relacionados con el equilibrio ternario hierro-carbono-silicio, sin embargo se puede 

simplificar también presentando ideas generales en un diagrama de fases Fe-C-SI, figura No. 14 

Tomando una composición '"A .. la solidifteación se puede describir con las etapas siguientes: 

A. El metal liquido se enfrfa hasta que empiece el proceso de solidificación en el punto 1, en 

este punto las dendritas de austenita empiezan a fonnarse y crecen hasta el punto 2. Este 

paso es omitido cuando la composición es eutéctica (composición B). 

B. El euléctico (liquido saturado con respecto a dos sólidos) empieza a solidificar en el área 

cuando la temperatura llega al punto 2. la forma de los sólidos eutécticos pueden ser una 

mezcla de austenita con cementita, esto quiere decir que fue solidificada como fundición 

blanca ó bien austcnita con grafito la cual fue solidificada como fundición gris. vermicular ó 

nodular. El grafito puede prevalecer si hubo factores grafitizantes, tales como altos 

contenidos de Si y bajas velocidades de enfriamiento. Cuando se tiene bajo contenido de 

silicio y veloddades de enfriamiento altas puede haber una mezcla de austenita y 

ccmcnt1ta. Cuando la temperatura llega hasta el punto 3 la solidificación ha terminado. Esto 

quiere decir que la fundición solidificó como fundición blanca, gris, vermicular o nodular. Es 
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decir que la presencia de grafito esta en· función de la velocidad de enfriamiento y de la 

presencia de elementos grafitizantes. 

C. Al final de la solidificación la estructura consist-e de ~ÓlidO~ ge-~eradoS-d~Íante los pasOs A 

y a. En las fundiciones gris, nodular y vermicu1ar-dÍch~'s:~Sólid~S's8ra'~ aUSt~ñita:y Qra-frto, 

mientras que en la fundición blanca serán ~ustenita y c_e~~~li_te;::.~ :-·::· 

o. Además, del enfriamiento entre tos puntos 3 y 4· ~e~~~ l~--~~~:~;~~ta~l~~:~e· ~+ono a partir 

de la austenita presente la cual tiene un maximo'.d~~:c~~-n0·~-:~~,-2.0% y'~l-final del 
enfriamiento ésta austenita tendrá un contenido :de· 0.60 :~%e iJ ·o.So %C, cuando la 

temperatura decrece al punto 4. El carbono rechazado.de la_·auslenitÉI se combina con 

hierro para formar cementita en la fundición blanca y como grafito precipitado en las 

fundiciones gris, vermicular, y nodular. 

E. Entre los punlos 4 y 5 la última transformación es sólido-sólido durante el enfriamiento. La 

austenita se transforma en este rango de temperaturas. En condiciones favorables de 

grafitización se precipita la ferrita y carbono grafito en las fundiciones gris, vermicular y 

nodular. Con condiciones menos severas de grafitización se forma perlita y ferrita o sólo 

por1ita. En la fundición nodular, la mezcla de estructuras de ferrita y perlita conducen a la 

estructura tipica de ojo de buey, es decir ferrita alrededor del esferoide de grafito. En la 

fundición blanca sólo se forma perlita. 

F. Abajo del punto 5, el enfriamiento hasta temperatura ambiente no produce cambios 

significativos en la estructura. 
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Figura No. 1. Diagrama semá~li~~ · ~'J~·:: . .i~~·i;~.'.-,~~~~-~átiCaínente el rango de temperatura 

aproximada de solidifi.ca~·ión y gf8~tiz~~~~~·-~~~-,~··,;!~í-rc:l~_~O~Sdosc3J. 
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1.4.1 DIAGRAMAS TERNARIOS Fe-C-Si131 

De lo anteñor se puede ver que ya sea fundición gris, vermicular, nodular o blanca, su formación 

dependerá de los procesos de solidificación y enfriamiento del sólido, además de las temperaturas 

de transformación. Las propiedades dependerán de los cambios térmicos y qUimicos ocurridos 

durante las transformaciones liquido-sóUdo y sóUdo-sólldo. De igual forma hay otro tipo de 

diagramas de fases que involucran y demuestran como un solo elemento como el silicio promueve 

la formación de estructuras y la precipitación del grafito. 

La presencia de silicio en una aleación ternaria Fe-C-SI, es el factor más importante que da origen 

a la grafitización en las fundiciones férreas. El efecto del silicio se puede visualizar con la ayuda de 

las secciones verticales del diagrama ternario Fe-C-Si de la f"tgura No. 2. 

Considerando el proceso de solidificación de la aleación Fe-C-Si con 2% Si y 3.5% C. Bajo 

condiciones de sohdificación normal las dendritas de austenita primaria se forman en el rango de 

temperaturas desde la temperatura hquidus hasta la temperatura donde empieza la solidificación 

del eutéctico. es decir entre 1247 a 1115 ºC. Simultáneamente la solidificación de la austeni~a 

eutéctica más carbono grafito completan dicho proceso de solidificación. La solidificación del 

eutéctico ocurre en el rango de temperaturas de 1115 a 1087 ºC. Cuando la solidificación termina 

en la aleación, la rnicrocstructura consiste de 20 º/o de dendntas de austenita primaria y 80 % del 

eutéctico austenita-carbono grafito. A la temperatura solidus la austenita esta saturada con 

carbono. al bajar la temperatura hay un rechazo de carbono de la austenita en forma de grafito, 

ademas se tiene la presencia de hojuelas de grafito eutéctico. la precipitación del grafito continua 

también en el rango de temperaturas de fonnación del eutectoide que es de 793 a 752 ºC 

aproximadamente con 2% de Si. A la temperatura eutectoide de este corte del diagrama Fe-C-Si 

(2º/o Si) la austemta contiene 0.6% C. 

En el cnh1arniento al equilibrio hay una transformación de austenita a ferrita acampanada de una 

prec1p1tación de carbono remanente sobre las hojuelas de grafito, la microestructura final consiste 

de áreas aisladas de fcrnta originadas de las dendritas de austenita primaria y en otras áreas hay 

una mezcla de ferrita con hojuelas de grafito teniendo como origen el eutéctico austenita-carbono 

grafito. 
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Figura No. 2. Sección transversal del diagrama de fases de un sistema ternario Fe-C-Si en 

equilibrio. con 0°/o, 2% y 4°/a de Si. 
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1.5 EFECTOS DE LOS ELEMENTOS ALEANTES10
•
0
·"·'

0
·" 1 

CARBONO 

El carbono es muy importante ya que tiene un gran efecto en las propiedades mecánicas y fisicas 

de las fundiciones férreas, el carbono puede existír como carbono libre conocido como carbono 

grafito este es muy suave y poco tenaz, aparece en fo11T1a de hojuelas, verrniculos y esferoides 

(fundición nodular). Puede aparecer como carbono combinado, conocido como cementita la cual es 

muy dura, tiene baja ductilidad y puede descomponerse en ferrita y grafito, la estructura de estas 

fundiciones depende de la cantidad de carbono presente, la forma, tamaño y distribución de las 

particulas de carbono grafito. Tiene una gran influencia en las propiedades mecánicas, la 

maquinabilidad es alta debido a la presencia de las partlculas de carbono ya que representan 

discontinuidad de la matriz. la contracción se reduce si se liene la presencia de carbono grafito. 

El carbono esta cm cantidades de 2.5 a 4.5% en peso, El porcentaje de carbono total en la 

fundición puede determinarse por análisis qufmico o por el grado de grafitización asumiendo la 

siguiente relación: 

0/o de carbono total= ºk carbono grafito+ % carbono combinado 

S1 la grafrtización es total el porcentaje de carbono total y el porcentaje de carbono grafito es igual. 

Si la grafrtización no ocurre el porcentaje de carbono grafito es cero. 

SILICIO 

El silicio actüa como elemento grafitizante (precipita al carbono). al tener una canlidad cerca del 

3% reduce parcialmente el rango de formación de austenita durante la solidificación y también 

causa que se preciprte grafito en lugar de cementrta a 690 °C cuando ocurre la descomposición 

eulectoide, la máxima precipitación de grafito ocur.a cuando tenemos de 2.5 % a 3% de silicio. 

esto es si se parte de 2ºk y se sigue aumentado la cantidad de silicio. se podrá aumentar la 

cantidad de grafito prcciprtado, pero si la cantidad de silicio es rnayor del 3% tiene efectos 

reversibles, como son en el incremento en la proporción de carbono combinado o de silicio 

combinado con hierro (Fo,Si, Fe,Sh. etc.). Esto se puede observar en la fractura ya que aparece 

con un aspecto bnllantc. El silicio pcnnile la liberación de óxidos y sopladuras. hace que lns 

fundiciones férreas tengan mayor fluidez. 
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MANGANESO 

El manganeso incrementa la proporción de carbono que esta en forma combinada (cemenlita), 

pero su Influencia esta delimitada por la cantidad de azufre presente, ya que se formara MnS. El 

manganeso es un agente formador de carburos (perlitlzante), por lo cual si se incrementa el 

contenido de Mn se tendrá un Incremento en los valores de los esfuerzos de tensión y fluencia. 

El manganeso se encuentra en una proporción de o.s a· 0.75 % para obtener una matriz perlftlca; 

es un agente desulfurante esto es, se combina con el azufre, para formar sulfuro de manganeso Y 

desoxidante, debido a estos dos efectos el metal líquido tiene una mejor fluidez. 

FOSFORO 

Cuando la cantidad de fósforo es muy alta tiende a formar un mlcroconstituyente llamado esteadila 

(ferrita y fosfuro de hierro), la cual es un precipitado eutéctico que solidifica a temperaturas entre 

982 ºC a 954 ºC, al observar la mlcroestructura de las fundiciones. la esteadita tiene una forma 

triangular cóncava. Este microconstituyente es duro debido a que el fosfuro de hierro es un 

compuesto intermetállco. En grandes cantidades decrece la maquinabilidad, incrementa la 

f;agilidad, incrementa la fluidez, el fósforo en solución tiende a estabilizar la perlita. 

AZUFRE 

El contenido de azufre en los hierros vermiculares y nodulares se encuentra entre 0.005% a 

0.015%, la razón fundamental de tener bajos contenidos de azufre es que antes de realizar el 

tratamiento de nodularización con magnesio, este se combina con el azufre. y hasta que termine la 

formación de MgS se tendrá el efecto de nodularización, por lo tanto esta combinación hace que el 

magnesio no cumpla con su cometido haciendo que se alimente más magnesio para que se tenga 

una buena nodularización. El producto de esta combinación, sulfuro de magnesio, solidifica a 

temperaturas alrededor de la de solidificación de la fundición. Debido a lo anterior, para fundiciones 

vermiculares y nodulares el contenido de azufre debe ser bajo. 
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1.6 INFLUENCIA DEL MAGNESIO Y AZUFRE EN LA FORMA DEL GRAFITO EN LA 

FUNDICIÓN VERMICULAR'5
•
8

•
9 ·'ºJ 

El contenido de magnesio para producir grafito esferoidal y vermicular en las fundiciones se 

encuentra en el rango Upico es de 0.025 a 0.08% en peso de magnesio total y eslo también 

depende del contenido de azufre. Cuando se adiciona el magnesio en la fundición liquida actúa 

como desoxidante. desulfurante y altera la fonna del grafito asf como también promueve la 

fonnación de carburos eutécticos. Si no se controla el tratamiento de esferoidización o hay un 

contenido alto de oxigeno y/ o azufre la cantidad de esferoidizante será baja la cual afectara a que 

no se efectué la transformación a grafito vermicular o esferoidal, al contrario si la cantidad de 

magnesio en forma de sulfuro de magnesio es excesiva habrá una cantidad atta de ledeburtta en la 

fundición, debido a que el sulfuro es antigrafitizante. 

Como se menciono el magnesio es un excelente desoxidante. por lo tanto, se produce MgO el cual 

es muy estable y tiene una temperatura elevada de fusión. por la baja densidad del MgO flota en la 

superficie de la fundición liquida incorporándose a la escoria. También el MgS tiene una baja 

solubilidad en la fundición liquida. y baja densidad por lo cu~I flota en Ja superficie !ncorporándose 

a la escoria. 

El magnesio es un. ~xcelente modificador de fa forma del gra~to: ~~~."~~- ~<~J-~~ÍÍicació~. con 

pequenas cantidad.;s de Mg como por ejemplo de 0.018% se· presenla:~~na'.8SlRict~ía con grafito 

esferoidal con contenidos bajos de oxigeno y azufre. ;··,.-,• 
-··"-.• ··:,¡. ·.·:.·\~· _·;;. 

En ·el proceso de nodularización se tiene una bajo rendimi8nt0 de ~~:~.~-~~i~~--~·St~;-~e debe a que 

este tiene un punto de ebullición de 1107 °C. lo cual al tener Cont~i~- é~;,· 1~_fü'íad·i~iÓn. liciuida que 

esta aproximadamente a 1500°C se volatiliza. a esta temperatura' d~j' b~tiO. l¡Q~id'a_ 1a' presión de 
vapor es de 9 Kg J cm2• · ,:;-:· ·•· "· -

- ' - < '.~:_:~:_ t -.. ; 
El magnesio se integra al seno de la solución fácilmente porqu~ tiene ':'º-.bajo pUnto ~e fusión y de 

ebullición con respecto al hierro, el bajo punto de ebullición e"s el c.;,.·u~-~ie ·pri~cfpaj de que se 

difunda a lo largo del liquido a muy bajas temperatura del metal liquido. A~í.debid~ ,al ~jo' Punto de 

ebullición. la alta presión de vapor. la alta temperatura del metal liquido y el limite de solubilidad, el 

magnesio se consume mas fácilmente. El magnesio puede combinarse con oxigeno o azufre el 
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producto de estas combinaciones tiene un alto punto de fusión. con k> cual flotaran en la superficie 

del material Integrándose as( a la escoria y al tener un contenk:lo mayor de azufre en la escoria, 

que en el metal liqukfo, este azufre se integrara al seno del metal liquido teniendo como 

consecuencia un exceso de azufre. Este exceso puede modif"tcar ta reacción de nodularización ya 

que se necesita una pequena cantidad de magnesio para poder obtener fundición vermicular o 

nodular, con ello se tendrá una fonna de grafito diferente al deseado o en su defecto como se 

observa en el diagrama de Ellingham figura No. 3, al no tener mas magnesio que reaccione con 

azufre este reaccionara con el manganeso fomiando un precipitado de MnS. 

El azufre es soluto en las fundiciones en estado liquk1o, al Igual que él oxígeno, a la temperatura 

del metal liquido el azufre se encuentra en estado gaseoso y asf el mantenimiento de los 

porcentajes sustanciales de azufre en las disoluciones metálicas requiere un fuerte enlace quimico, 

pero la solubilidad en el hterro en estado sólido es muy baja: éste precipita en forma de sulfuros 

(MnS, FeS) durante la soUdiftcación, esta precipitación esta Influenciada por su alta tendencia a la 

segregación. La estabilidad de los diferentes sulfuros formados durante la solidificación esta 

influenciada por la energía libre de fonnación, que se puede observar en Ja figura No. 3. La cual 

indica la energfa libre estándar de fonnación para algunos sulfuros a una temperatura dada. en el 

equilibrio en estado estándar (por ejemplo sustancias puras) y la actividad de los elementos se 

considera uno. En la cual se observa que al tener una estabilidad alta (baja energia libre de 

fonnación) reaccionara el azufre primero con el magnesio. después con el manganeso y al ultimo 

con el hierro. 

Esta grafica (diagrama de Ellingham) como se enuncio anlerionnente son para sustancias puras. 

pero los hierro colados son soluciones diluidas que contienen un gran nume~o de elementos, lo 

cual esta muy lejos del punto de saturación y de una actividad igual a Uno. pero este· tipo de 

diagramas puede dar una orientación de la tendencia general de los diferente~ elel_l'lentos para 

fonnar sulfuros. 

El diagrama de Ellingham para sulfuros es similar en la fonna al de los óxidos, esto· es que la 

afinidad de los diferentes metales decrece con la temperatura y aumenta cuandÓ disminuye la 

en erg fa libre de formación. en fa mayo ria de los casos. Como se observa en la tabla No. 7. Donde 

la tendencia a fonnar sulfuros es mayor de abajo hacia arriba. 



Sulruro .6G (Kcal I g mol) Punto de fusión (ºC) 

Fes -25 1190 

MnS -71 1620 

Na2S -80 1175 

MgS -95 2000 

CaS -172 2450 

ces ·195 2100 

Tabla No. 7. Energías libres de formación para algunos sulfuros a 1482ªC, con sus temperaturas 

de fusión. Donde la tendencia a formar sulfuros aumenta conforme disminuye la energfa libre de 

formación. 
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Figura No. 3. Diagrama de Ellingham para algunos sulfuros en estado estándar. 
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1.7 TEORÍAS DEL CRECIMIENTO DEL GRAFITO COMPACTO 

No hay una simple teorfa para explicar el mecanismo por el cual los elementos modificadores 

cambian la forma del grafito, hay un gran numero de hipótesis que se dividen en muchos. grupos; 

por ejemplo: 

1) La hipótesis en la cual toma en cuenta el papel de pequenas partlculas de grafdo, la cual se 

basa en la desintegración de los núcleos de grafdo; la transformación de éstas en núcleos 

a moños. 

2) La hipótesis en la cual toma en cuenta la influencia de los núcleos heterogéneos; que es la 

influencia del sistema de cristalización de las inclusiones de grafito. 

3) La hipótesis en la cual toma en cuenta la influencia de los modificadores en la velocidad de 

crecirniento del núcleo del grafito, en esta hay que tomar en cuenta tres mecanismos que son: 

la adsorción de los elementos modificadores en la superficie del núcleo de grafito, penetración 

de los elementos modificadores en la red cristalina del grafito, incremento de la superficie de 

tensión de la fundición liquida. 

En microscopia electrónica de barrido se ha observado que el grafito compacto, en fundiciones 

nodulares. se presenta debido a bajos contenidos de agentes esferoidizantes o allo contenido de 

antiesferoidizantes, el grafito esta interconectado dentro de celdas eutécticas, pero el crecimiento 

ocurre tanto en la dirección "c" como en la dirección "'a", figura No. 4. La morfologla de las celdas 

es similar a la de las hojuelas presentes en la fundición gris, pero el modo de crecimiento es 

dilcrenlc. El grafito compacto puede permanecer en contacto con él liquido o puede encapsularse 

en la "cáscara" de austenita. 

COOOt) 

.r.:=:E!,.Em·:~~,. °._~.:< =~·· 
<t--·· ....... __ .•. ·-

¡; ... ---····-· •• --· ·-· ·-·-- ·--~ • ......... ,.. ..•..•. ; ·-·--.:· - ·-·-.:· -~· " 

u» .f:..--::-_~.;~.~=-~. =~-,¡~~-"J:.,. 'ª' 
,~ 

'c-,o~i-0-1--J~ 
Figura No. 4. Crecimiento del grafito tanto en la dirección '"a" como en la dirección "cM 1111

• 
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Como se menciono anteriormente hay muchas hipótesis que describen el mecanismo de 

crecimiento del grafito compacto a continuación se enuncian algunas teorfas más relevantes que 

describen este crecimiento. 

1.7.1 HIPOTESIS EN LAS CUALES SE TOMA EN CUENTA EL PAPEL DE PEQUEÑAS 

PARTICULAS DE GRAFITO 

;... El grafito compacto de celdas eutécticas se desarrolla a partir de hojuelas o por la 

presencia de altos contenidos de elementos esferoidizantes, o por- la degeneración de 

pequenos esferoides. El balance de elementos en la fundición con grafito compacto innuye 

para que Ja zona bifásica se modifique creando una zona en la que el metal liquido en 

conjunto con el metal ya solidificado genere canales por los cuales el grafito compacto se 

interconecta desarrollando la estructura vermtcular o de gusanos. 

La fundición vermicular aparece en secciones gruesas de una fundición dúctil, incluso con 

suficientes cantidades de agenles esferoidizan:es, se ha sugeril.Jo que este fenómeno 

ocurre porque al tener una velocidad baja de enfriamiento se tendrá una formación 

incompleta de la "cáscaraw de austenita alrededor del esferoide y las corrientes térmicas 

pueden disolver una porción de la "cáscaraw de austenita. Exponiendo el grafito al liquido, 

ciertamente el crecimiento de grafito compacto requiere un balance entre Jos elementos 

promotores de hojuelas como el S y o. elementos esferoidizantes como Mg, Ce o La y 

agentes anüosferoidizantes como son TI y Al. 

La moñologJa del grafito compacto se puede relacionar con la concentración de impurezas 

solubles en las fundiciones que solidifican con una pequef\a intercara de grafito 

subenfriado (hojuelas y grafito compacto), cuando Ja adsorción de impurezas sobre la 

intercara controla el crecimiento del grafito. 

En las fundiciones hipereutecloides, el grafito es el primero en precipitar a partir de la 

solución liquida, desde la temperatura liquidus hasta alcanzar la temperalura eutéclica. En 

las fundiciones eulécticas e hipoeutécticas, la nucleación y crecimiento del grafito no 

ocurre hasta que se haya alcanzado la temperatura eutéctica en el proceso de 

solidificación, por lo tanto el crecimienlo del grafito requiere dos pasos que son nucleación 
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y crecimiento; la nucleación puede ocurrir homogéneamente o heterogéneamente, se 

piensa que la nucJeación es heterogénea y que los sitios de nucleación del grafito son 

introducidos durante el tratamiento de esferoidizaclón y durante Ja inoculación. Una de las 

explicaciones mas aceptadas son que el crecimiento es favorablemente dendrftico, esto 

significa que el cristal inicial de grafito desarrolla varias ramas, estas ramas generan otras 

.-amas y asf sucesivamente, si la frecuencia de ramificación es relativamente baja se fonna 

una tlpica red interconectada de hojuelas de grafito, por lo tanto se forma fundición gris. 

Pero si la frecuencia de ramificación es afia se forma graf"rto esferoidal fa figura No. 5 

muestra el mecanismo de crecimiento del grafito esferoidal. 

Figura No. 5. Diferentes formas del grafito en función de la frecuencia de ramificaciónt~1 • 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



28 

:..- La siguiente teorfa toma en cuenta que Ja nucleación tiene lugar tuera de.I esferoide y el 

crecimiento de grafito es hacia el interior. Se postula que para fonnar el grafito deben 

presentarse primero espacios con . superficies .libres y el grafitÓ :_.nl:'clea · sobre· estas 

superficies libres. El mecanismo pÍ;,puesto es el sigUiente •. 

-·'·. ,; ·· . 
./ A temperaturas aproximadas a la temperatura de solidificSción la · nlayoría del 

oxigeno disuelto en solución_ mOlecular comt;iñad~- º~o~.:~ S1. P~~~iplta · c~o 
inclusiones micrOScópiéas de 5102 • '· ·.<.;; 

·< .. ;;" . 

../ Óxidos de Ca. Al, Ba, Sr, etc., adicionados en.la ¡~·o'~-j~'"~i·~~:-~i~~~-~mo núcleos 

para la precipitación de Si02 y· resulta una· _81ta' r·el~¡;ió~--dé dt5J;e-rS1Ó·~; 

e se pertu'rb~ se prodU~e 1á·"s1{illienf8 res'cCÍÓ~':, ·: ·:L' · -'·-

..... --. . ·>::~·. ~· .<·.}::' '.'./ ·,._ - .. :·.·-· . 
. :.:.:.: .. ~::>' Sio; ~:2 e·~ Si+ 2 Co:\~ 

,,- Esta reacción conduée ara i~~=~,~~~e:Í>u;~íÍ~~l'co. -
··.·.·,~'· .·,~ :-·.""'.· "~· .·,: . .~·;• 

.,, El grSfito nucle~ '~b~~:~.;~~L·b~rfi~1~ d~~~~~-·,~; .. i'rbüj·~s ·~~ _g~s ca~:. 
··; .· ' - .. ·-~. :..,- {·;·- -' .. ·. ;- : 

'°" La Pr:fn~ipaÍ.:d~re~é.iÓ~~.~~ ~r~~i!11.~8n~~.·d~ lc:»·s: C~~t~.1.~S i~d~~duales n~ es a lo largo 
del ptarlo b'a·;_El1 ~(el c~'a1 eS ~I ·~~¡;-de ·,a- tU.:idiciÓ~ -gri;;) ~ino que es perpendicular a 
ét ' ' ' ' ' 

.,, El crecimiento continua.haSta que la burbuja esta nena de grafito figura No. 6. 
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Figura No. 6. Crecimiento a partir de una burbuja en A se forma la burbuja de ca. B 

empieza el crecimiento, C el crecimiento es hacia el centro de la burbuja y O termina el 

crecimiento<9 >. 

TEORIA DE LA ENERGIA SUPERFICIAL 

Esta teorla se basa en el hecho de que la energia superficial entre el grBfito Y el liquido es 

más alta en Ja rUndlción nodular que en la fundición gris. Se ~a 'e~~ontí"acfo ·.:.na' e'nergla 

superfic~al de~S<?0-1100 dinas /cm para el grafito laminar y de 1400 di~as'i ~.para el 

grafito esferoidál. 

Esta teorfa sugiere que la alla energla interfacial puede curvar el crecimiento del cristal con 

el fin de reducir la relación energia I volumen, resultando un grafito esferoidal mas que 

laminar. 

TESIS CON 
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Este modelo de crecimiento del graf"lto Postula que el cambio de la· forma laminar a 

esferoidal es debido a un cambio en la relación de crecimiento del plano (1 OTO) al plano 

(0001), es decir, un cambio en la dirección de crecimiento del c~istal_ dÉt gr:afito éambiando 

de la dirección a a fa dirección c. 

Bajo condiciones de equilibrio, el plano cristalográfico. ~on la mayor densidad de átomos 

tiene una baja energfa lnterfacial y una mfnima velocidad de crecimiento en la dirección 

perpendicular al plano, sin embargo bajo condiciones de no equilibrio que prevalecen 

durante la solidificación de las fundiciones son importantes las siguierltes consideraciones 

cinéticas de crecimiento. 

Asumiendo crecimiento bidimensional, ta mayor velocidad de crecimi~nto ~s .en la rase con 

mayor densidad de átomos, donde la probabi.lidad de nucleación es mayor. 

Impurezas reactivas como magnesio. cerio. lantano. en un ambiente metálico liquido libre 

de elementos que activan la superficie (como S,-02 , Pb. Sb, Ti), después de que ·estos 

elementos reactivos bloquean el crecimiento en la Intercara del plano (IOTO),- resulta la 

formación de esferoides de grafito policristalinos. 
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1.8 METODOS DE TRATAMIENTO PARA LA NODULIZACION CON MAGNESI015
•
7

-" .. " 21 

La adición de agentes esreroidizantes en la fundición liquida es el paso más importante para Ja 

producción tanto de la fundición nodular como de Ja fundición vermicular. El magnesio se usa 

exclusivamente como elemento esferoidlzante y es frecuentemente adicionado con cerio o tierras 

raras, estos agentes tienen baja temperatura de vaporización, consecuentemente se deben 

adicionar con mucho cuidado. 

El objetivo de los fundidores es producir fundiciones con la calidad requerida a bajo costo, por lo 

tanto la eficiencia en el tratamiento es una de las más importantes consideraciones que se deben 

de tomar en cuenta, ya que es el factor más inconsistente del proceso de nodularización, las lista 

de variables que influyen en la oecuperación de magneSio es muy amplia. Por mencionar algunas 

como la temperatura del metal. tipo y tamano del r;naterial nodulizante, calidad del metal a tratar y 

método de tratamiento; a continuación se enuncian los métodos más comunes para el tratamiento 

con magnesio. 

1.B.1. METODO SANDWICH 

El método Sándwich se derivó del llamado método de adición simple: El método Sándwich consiste 

en colocar el agente nodulizante (ferroaleación de Mg) en el fondo de la olla de tratamiento y 

debido a su reactividad con el oxígeno y con el fin de reducir la pP.rdida de magnesio por oxidación. 

se optó por poner un desnivel (escalón) dentro de la olla, en el cual se coloca el agente nodulizante 

cubierto con rebaba de acero o de fundición colada. Se cuida que éstos materiales no contengan 

cantidades significativas de Cr, Tí, Zr y V, ya que estos producen un efecto contrario. Asl también 

elemento como Pb, Sn. Sb y Cd tienen un efecto perjudicial sobre la forma y tamaño del grafito. 

La olla de tratamiento debe tener ciertas caracteristicas como es la relación auura:diámetro, que va 

desde 1.5:1 hasta 3:1, el desnivel donde se coloca ol agente nodulizante debe tener de radio igual 

a 1/3 del diámetro de la olla (D/3) y la altura igual a 1/6 del diámetro de la olla (016), como se 

observa en la Fig. No. 7. La eficiencia que presenta el magnesio en este tratamiento esta en el 

rango de 40 al 50 %. 



Figura No. 7. Esquema con dimensiones para la olla de tratamiento por el método sándwich. 
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1.8.2. METODO DE LA CAMPANA DE INMERSION 

Este método consiste de una campana, que esta formada de placas de acero recubiertas de 

refractario, dentro de ésta se coloca el agente nodulizante. Una vez que el agente nodullzante se 

encuentra dentro de la campana, ésta se sumerge en la olla de tratamiento. Con esto se evita que 

el agente flote y que por consecuencia se tenga un mayor porcentaje de magnesio recuperado. El 

agente puede ser granular o en fonna de bloques aglutinados. En este método se pueden colectar 

los humos y tener mecanismos de autocontrol del desplazamiento del pistón. 

La desventaja más importante de este método, es que al Introducir Ja· caffipana dentro del metal 

liquido, éste pierde temperatura antes de tener contacto con la campana, por tanto se debe tener 

un control estricto de la temperatura de la campana: uno de los.diSpOsiti.vos se mue~ra en la figura 

Sistema neumático 

Lanza de grafito 
para el tratamiento 

Campana de Inmersión 
conteniendo el nodulizante ................ ~~~--1~·~· 5.1 cm 

Figura No. B. Esquema del tratamiento de Ja lanza de inmersión. 
,. 
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2.8.3. TRATAMIENTO DENTRO DEL MOLDE 

Este proceso toma como principio que la disolución del Mg se efectúa en los corredores y en las 

entradas del sistem_a de colada del moJde. La aleación nodulizante que se ,~tiliza es · 

aproximadamente 1 % del peso de la pieza. esta se pone dentro de la cámara de reacción y fa 

incorpo~ación de' niagneslo ocurre durante el proceso de flujo del metal liquido. a través de la 

cámara~- esta s8 ~'uesira Etn ·18 figura No. 9. . 

Las veniajSs ctB es~2~'.:~~:~o ~~n: eÍimiÍlación de humos productos de la ·rea~~-;~~- ya ·Que son 

absorbidos por el ~·o-lde,·ti~,~~ 'dé 70 % a 80 % de recuperación de· m·ag~~io·.'·-~u~1ñBé:1Ó~ de Ja 

Cámara deo ReacclOn 
Conteniendo el Nodulizte 

Figura No. 9. Esquema para el tratamiento en el molde donde se observa la cámara de reacción 

conteniendo al agente nodulizante. 
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1.9 TIPOS DE NODULIZANTES1ª1 

Los materiales como nodulizantes mas ampliamente usado son aquellas aleaciones que contienen 

magnesio con otros elementos, estos elementos pueden determinar, beryeficiar la fomiación del 

verrniculo o nódulo a su vez también para controlar la reacción del magne,slo, estas aleaciones se 

clasifican como aleaciones base Nfquel o base Silicio tabla No. 8. 

.- ,.: ·~ 
La aleación base Nlquel se ha estado usando desde 1949 en un g'ran rl'umero de métodos de 

nodularización desde el método sándwich hasta el método derlt~o·d~l .molcie~ la recuperación de Mg 

en función del método utilizado es desde un 50°4 hasta un 7~%~ e~ Ní~uel actüa como grafitizante y 

un buen estabilizador de la perfila y ayuda a minimizar la variació':' .d~ les propiedades mecánicas 

entre el espesor y lo ancho de la pieza obtenida. 

Las aleaciones base Silicio son las mas comúnmente usadas para el tratamiento de 

nodularización, llamadas comúnmente ferroaleaciones o también llamada ferrosiliciomagnesio 

(FeSiMg), hay una gran variedad de industrias productoras de esta aleación Por lo tanto también 

hay una gran variedad de composiciones qulmicas, en la tabla No. 8, se observa que Ja variación 

en composición se encuentra mayormente en los elementos como magnesio, calcio, aluminio, cerio 

y tierras raras, el uso de estas aleaciones esta determinado por el tipo de método o aplicación en la 

fabricación de la fundición vermicular o nodular; por ejemplo, el calcio actúa como un nucleante, 

ayuda que la reacción del magnesio no sea tan violenta, aumenta la recuperación del magnesio, ya 

que reacciona primeramente el calcio con el azufre contenido en el metal liquido; el Cerio y tierras 

raras ayudan a minimizar la variación del tamano, fonna, cantidad y distribución del grafito 

precipitado. El aluminio promueve la nucleación del grafito. 
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Base Nlquel 

Aleación %Mg %Si %Ce %Ni %TRE %Ca %Al %C %Fe 

1 13-16 balance 2.0 

2 13-16 26-33 balance Smax 

3 4.2 balance 2.0max 

Base Silicio 

Aleación "k Mg %Si %Ce %Ni %TRE %Ca %Al %C %Fe 

0.3%Ce 5-6.5 43-48 0.25-4 0.8-1.3 1.2max balance 

o.sce 5-6.5 43-48 0.5-0.75 0.8-1.3- 1.2max balance 

0.5TRE 5-6.5 43-48 0.3-0.45 0.5-0.75 O.S-1.3 1.2max balance 

1.75TRE 5-6.5 43-48 0.85-1.0 1.5-2.0 0.8-1.3 1.2max balance 

Alto Ca 5-6.5 43-48 0.3-0.6 0.6-1.0 1.5-2.25 1.2max balance 

Tabla No. 8. Composiciones nominales de aleaciones nodulizantes. 
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CAPITULO 11 

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En este trabajo se evalúo la relación existente entre el Magnesio y Azufre, para obtener una 

fundición vermicular, por lo tanto, este se basa en Ja cantidad de magnesio residual obtenido al 

final del tratamiento de nodularización, los experimentos se realizaron variando el nivel de 

magnesio residual, por consiguiente el magnesio residual es la única variable considerada, los 

niveles teóricos de magnesio residual evaluados son: 

Corrida Magnesio residual 

Teórico. 

0.02°/o 

2 0.03% 

3 0.04% 

4 0.05% 

5 0.06% 

6 0.07% 

7 0.06% 

Tabla No. 9. Porcentajes de Magnesio residual teóricos. 

Las variables como son: materia prima, composición qufmica de la fundición final. temperatura de 

'vaciado tanto en el reactor como en molde, método de tratamiento, tipo de nodulizante, tipo de 

arena, pieza a producir •. - tiempo de reacción de nodulizante en el metal liquido permanecieron 

constante. 

2.1 MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS 

Arena de moldeo en verde. Arena sllica, con 4 % de humedad, 10% de bentonitas (6% Cálcica, 

4ºk sódica). 

TESIS CON 
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Ferroaleación base silicio utilizada para el tratamiento de nodulización. con fa siguiente 

composición quimica. 

Mg 
4.75-6.25% 

SI 
44.0-48.0% 

Ce 
0.5-0.7% 

Recarburante, con la sigUieÍlte compoSlclón quiinlca. 

, carbono CenizaS 
··ge.8% 0.1 

Escorificante: sllic8to ~e sod.Í'ó.-~,~~U1ado 

Ca 
1% 

Azufre 

0.008% 

Silicio .. :;; ~ -zfrCOnJo . _ 
.-·65% · ·'s%'• :: · 

·--~c~1cio 
·:·1.5% 

Manganeso 

3.5% 

Espectrómetro de ·e:mi~ló~·- n:-i·ar~~··espectrolab MBB. 

Al 
0.7% 

Aluminio 

-1.5 ª~ max. 

Horno de induc~Íó_n-.d'~··;~~-~~~~1~:\:on ~pacida~·de 100Kg de ferrosos. . . ·:·, . 
Microscopio MelSlc;g~fic'O>'··.,· 

Analizador de !~~g~~~~S~ -: · :· , 

Para poder llegar a··,a,:co;.:.:.pos1CióO ;Qur;:;.,¡Ca :,~q~-~rida Pre'.V1a'men.t'e se' hizo -Ui:1 balance de carga con 

los diferentes tipos ·_de·'~~l~-~~--t~nl-~ ~~\_f~·ncil~?~-:g·~s;_·_n~~~:l~·~:.Y.:-~-ce.rO · 4?º':1: b~j_o contenido de 
azufre, las composi~io-,;-e~·de i·S~"dif~~e·n.te~-~hai~~s se.observ~n e~ 1~'.t~bla,No. 10 y en la_ tabla 
No. 11. se observa·~ toS-ku~Qr~~~~·utmZ:~dos ·~a~ ~d~·~1~e1\je' ~aQnesio' residu~I teórico. 
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TiPQ- de -- ·ctia1~1rra ---·------------ Elem0ñfo~-

(acero o fundición) 

Carbono Silicio Manganeso Fósforo Azufre Magnesio 

Chatarra 1 3.577 2.061 0.705 0.0188 0.0149 

Chatarra 2 3.487 2.15 0.318 0.03 0.05 

Chatarra 3 3.531 1.831 0.613 0.0252 0.0181 

Chatarra 4 2.853 1.768 0.413 0.0315 0.0397 

Chatarra 5 3.615 1.920 0.534 o 0258 0.0227 

Chatarra 6 0.0979 0.1815 1.135 0.0134 0.0127 

Tabla No. 10. Composición qulmica de las chatarras que se utilizaron para el desarrollo del tema, 

en las cuales de la chatarra 1 a la 5 son de hierros colados y la chatarra 6 es de acero 1010. 

Corrida MQ-iesicfU81- Kgde Chatarras de Hierros colados Chatarrc de acero 

teórico carga 1010 
·1-- 0.02% 18 chatarra 4= 9 Kg chatarra 6- 9 Kg 

-·2--- ---0.03% 18 chatarra 2= 9 Kg Chatarra 6= 9 Kg 
3- 0.04% 18 chatarra 1- 4 Kg chatarra 4 - 5 Kg chatarra 6= 9 Kg 

--4-- ---
0.05% 18 chatarra 3- 4 Kg chatarra 1 11 Kg chatarra 6 3 Kg 

----5-- - --oJJé-¡y;-- ---18 chatarra 2- 2.5 Kg chatarra 6- 15.5 Kg 
-- 6-·-- ---o:-o-t~ 17 chatarra 5- 7 Kg cha larra 6- 1 O Kg 
---7- 0.08% 18 chatarra 5- 7 Kg chatarra 6- 1 O Kg 

Tabla No. 11. Kilogramos utilizados de las chatarras para cada uno de los niveles de magnesio 

residual teórico. 

Para obtener las fundiciones vemliculares, primero se definió el tipo de materia prima a utilizar, 

composición qulmica de la fundición vermicular que se producirá, balances de carga pertinentes, 

tipo de horno. mótodo de tratamiento de nodularización, faciltdad para poder realizar el tratamiento 

en el laboratorio de fundición, pieza a producir y evaluación de las piezas obtenidas. 

TESIS c::--~J 
FALLA DE OlliGEN 
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2.2 COMPOSICIÓN QUÍMICA 

En esta parte se opto por tener un rango constante de composición durante el desarrollo del 

trabajo, por Jo tanto fa composición nominal de la fundición es: 

o/o Carbono º/o Silicio % Manganeso % Fósforo % Azufre 

3.5 a 3.8 2.2 a 2.7 0.6 max. O.OSmax. 0.015 max. 

2.2.1 BALANCE DE CARGA PARA LA PRIMERA MUESTRA 

OBTENER UN MATERIAL CON 0.015 % MAX. DE AZUFRE PARA OBTENER UNA FUNOICION 

CON UN MAGNESIO RESIDUAL DE 0.02 % 

En esta parte se presenta un balance de carga para el primer nivel de 0.02% de magnesio residual. 

Los restantes balances se describen en el apéndice A. 

Composición requerida: 

C = 3.6, SI= 2.2. Mn = 0.6 max. P = O.OS max. S = 0.15 max. 

Materias primas utillz:adas con una base de calculo de 18 Kg. 

Carbono 

2.853 

Carbono 

0.0979 

9 Kg de chatarra # 4 con una composición' de: 

Silicio ,:·. ManganesO' ·, FÓSrorO·:· ·Azufre Magnesio 

1.768 .· . · ;'.qAfa"i ·., :''ó.0:31s·;, 0:0397 

Silicio 

0.1815 

. ··~~' -(- _-·., 

'ManganeSo 

1.135 

Fósforo 

0.0134 

Azufre 

0.0127 

Magnesio 



CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE LOS ELEMENTOS REQUERIDOS PARA UNA 

COMPOSICIÓN REQUERIDA 

Composición requerida 

C =3.6%, Si =2.2%, Mn =0.6, P =0.05%, S =0.01 5% 
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La eficiencia que se tomo para los elementos en un horno de inducción se baso en pruebas 

hechas anterionnente, asi dando como resultado una eficiencia para el carbono de 80%, para el 

Silicio del 95%, para el manganeso, fósforo y azufre del 100%. 

Kgclcmento 

Kg Carga % del elemento en la chatarra 
IOO 

% eficiencia 
100 

is( 3.6) 

Kg <'= i.::o =O.SI Kg 
1s(2

2
) 

Kg Si= ~;:o = 0.416 Kg 

100 100 

1s(~) 
Kg IHfl= l~~O =O. IOS Kg • Kg /' 

1s(
0 ·º5

) 
l~~O =0.009K.<!. 

IOO 100 

Kg S 

is(0.015) 
I OO = O 00~7 K • 

100 . - ·" 
100 

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA, EN 

FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS AL HORNO DE 

INDUCCIÓN. 

Para calcular los kilogramos aportados no se toma en cuenta la eficiencia por lo tanto él calculo se 

realiza de la siguiente manera: 

K (" K C (o/º del elemento en la chatarra) 
J.: = g arga 100 = 



Para la chatarra # 4 

Kg C =9(
2

·
853

)= 0.256 Kg, 
100 

Kg Si =9( 1.
768

) = 0.159 Kg 
100 

Kg Mn = 9(0.4 l3) = 0.037 Kg, Kg /' = 9(º·º
315

) = 0.003 Kg 
100 100 

Kg S =9(º·º
397

)=0.003 Kg 
100 

. Para la chatarra # 6 

Kg <"=9(º·º
979

)=0.008 Kg Kg Si=9(º· 1
81 5.) =0.016 Kg 

100 • 100 

Kg Jl.!11=9(~)=0.102 K~. Kg /'=9(0.0IJ
4

)=0.00I Kg 
100 • 100 

K"S=9(0.0l:?7 )=0.00I K~ 
~ 100 . 

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 2 CHATARRAS PARA CADA 

ELEMENTO. 

Chatarra 4 + Chatarra 6 = Kg que aportan las dos chatarras 

CARBONO 

0.:?56Kg+0.008Kg=;0.264Kg C 

SILICIO 

0.159 Kg+0.016 Kg =0.0319 Kg Si 

MANGANESO 

0.037Kg + 0.102 Kg = 0.139 Kg Jl.!11 

FÓSFORO 

0.003 Kg+0.001 KK =0.004 K>: I' 

AZUFRE 

0.003 Kg +0.001 Kg = 0.004 Kg S 

42 
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CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICIÓN DE 

3.6% EN PESO DE CARBONO, YA QUE LOS KILOGRAMOS APORTADOS DE LAS DOS 

CHATARRAS SON MENORES AL REQUERIDO. 

Kg requeridos - Kg aportadospor las dos chatarras = Kg a adicionar 

0.81 K}f-0.264 KK =0.546KK C 

Para el Silicio él calculo se realiza después de obtener la composición preliminar, esta composición 

se obliene antes de realizar el tratamiento de nodularización, ya que con esta se obtiene el azufre 

final, el cual sirve como base para el cak:ulo del nodulizante que se adicionara en el reactor para 

poder obtener al final una fundición vermicular con 0.02 % Mg residual. 

Composición preliminar. 

--corrida Mg ,., ... c1u .. 1 teórico % C 0/o Si %Mn 1'/o P %S %Mg 

0.02% 3.957 1.572 0.736 0.02 0.021 

CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSiMg PARA OBTENER UNA FUNDICIÓN 

VERMICULAR CON 0.02 % Mg RESIDUAL. 

Gramos de azufre de la composición preliminar 

Gramos de S =( Kg de Carga(~~~) )• 1000 = 

Gramosdcs=(rs(º;~~ 1 ) }• 1000=3.78,g 

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL AZUFRE 

Mg s- MgS 

24.32g 32.06 g 

X 3.78g 

Magnesio que se necesita para reaccionar con el azufre es de 2.86 g 



44 

CALCULO DE LOS GRAMOS DE MAGNESIO REQUERIDOS PARA OBTENER UN MgRes1ouAL 

DE 0.02º/o 

(
(%Mg* KgdeCarga)) 

Gramos de Mg , .... = 
100 

• 1 000 

Gramos de Mg '" =(1s(º·,~~ ))•1000= 3.6 g 

CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDO 

(;'ramos de Mg ·~.....,... ..... = Ciramos de Mg ,cace,.....,... .. + < iramos de Mg ,.,,., ....... 1 

<iramos de Mg '"'l<k'f•oo= 2.86 +3.6 = 6.46 g 

CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSiMg5%) NECESARIOS, YA QUE LA 

FERROALECIÓN CONTIENE 5% DE Mg, TOMANDO UNA EFICIENCIA EN LA 

RECUPERACIÓN DE 100% DE Mg. 

<iramosdeFcSi 5%Mg 
Gramos Z\Jg ·~~ "' 

100 
5 

Gramos de Fe Si 5 %l'v1g= 
6

.4
6 

• J 00 = 129.:?. ~ 5 . 

Gra1110.\; de Fe Si 5 %Mg = 129.2 g 

CALCULO DE Si QUE APORTA EL NODULIZANTE( FeSiMg) QUE CONTIENE 46% DE Si EN 

PESO. 

Kilop,ramo.\· de Si .. quc ª.;porta CJ .nodulizantc = (129.2 • ~) / 1000 = 0.059 Kg 
··. . 100 

KiJo{ifaínos requeridos= 0,416 Kg. 

CALCÚLO DE F~Si65o/o REQÜERIDO PARA OBTENE:~ 2.2 % DE Si. 

calculo del 5_i, que~ tienen en la composición qufmica preliminar 

Kp, Si=l8(1.S?:!)=0.282Kg 
100 



Calculo que aporta la inoculación y pos inoculación con un porcentaje de 0.01 % en peso 

respectivamente para cada caso. 

Kx s; = 18(~) =o.o 18 Kx 
100 

Por lo tanto la inoculaclón y la pos Inoculación aportan 0.0036 Kg 

Por lo tanto para ros Kilogramos requeridos de FeSI es igual a: 
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Kg Si '""P-••"- - Kg Si,t.i.c ... 11-•c..,...1••""",._ - Kg Si delo .. •lullZant• - Kg Si dat.u1ico.i.ciouy1..,.•ir--..Mcoo .. = Kg Si f•h ... 1,,. 

OA 16 Kg - 0.282 Kg - 0.059 Kg - 0.0036 Kg = 0.07 Kg 

El Si faltante se adiciona al horno con la ferroaleaclón de FeSJ, con un contenido de 65% en peso 

de Si. 

Como, el FeSI contiene solamente 65% en peso de Silicio se tiene que: 
-Ce:'.:·:··.··'. 0.07 

Kg requendos = 6S • 100 = 0.108 Kg = 108 g de Fe 65% Si 

Por lo tanto se necesitan agregar 108 gramos de FeSi65 %, antes del tratamiento de nodulización. 

2.3 METODO DE TRATAMIENTO DE NODULARIZACION UTILIZADO EN ESTE 

TRABAJO 

El método de nodularización utilizado para obtener Ja fundición vermicular fue el de las dos cámara, 

este rnetodo es nuevo, por lo cual la razón para la utilización de este método fue proponer un 

diferente camino para obtener una fundición vermicular. 

El método de las dos cámaras consiste en un reactor con dos cámaras. La pñmera cámara sirve 

para vaciar el metal liquido desde el horno y Ja segunda cáinara de'' reacción, contierle tanto al 

agente nodulizante (Fe I 65% SI I O.So/o Mg) como ar inocui._;.nfe 'cFé I aso/o' s1j·, e~ ésta sé lleva 

acabo la reacción del Magnesio con el metal liquido, como se~obse"n:,a·~n Ja_nOura No. "ÍO. 

Para poder poner en contacto ei metal.liquldo·con el agente noduli.Z:ante~ prevlam.ente vaciado en la 

primera cámara, se gira el reactor 90º Y asf el metal liquido pasa de la prtme"~a' cámara a la 
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segunda cámara, donde se realiza la reacción entre el metal liquido y el agente nodulizante, el 

tiempo de reacción fue de 1 minuto, sé descorifica y después se vacfa en los moldes previamente 

preparados. 

Alimentación del metal liquido Orificio de vaciado del metal con tratamiento 
del horno a moldes 

Tapa del orificio de vaciado ._.,,..--_,~ 

Figura No. 10. Reactor de las dos cámaras utilizado para el tratamiento de nodularización. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.•FUSION 

La fusión se llevo a cabo en un hamo de Inducción. al cargar los materiales o.chatarras sé tenia 

cuidado de que no ~uvieran grasas. arena u otro material extra que pudiera afectar el resultado de 

la composición quimlca_ final de la fusión. 

La secuencia de fusión para ·obtener una fundición con una compasición definida fue de Ja 

siguiente manera: 

Aliment~cion"d~. Ch~tBrras de fundición gris, nod~Ía-.r, fu~~i~!·ón ~lanca~ . 

Al te~e~ , ~-;·: ·~~~~:/(~~~~~-~~~·i\~en_-: e~~~~~-:--·~~~~~'.;--~~ :.'~~l~~~-~~:~:~·Í:: ~~-~-~-no _ erl forma de 
recarbu~nte, Para Qt~· ;,,~~t.;ria1·a ti~t8~-t8n{ia 1a~Co~P(;sfc16~-~e~u~r,tda. " 

- - . '"•., .. ·' . - -"-·- ,, c.-· . . -- - . 

El siguien·~~- ·~~~-~~·la _ali_m-~n·ta~lón d~ °Ch:tar~s ."~e' ~cero para ~~tar que el carbÓno se 

querTie. con e~-t~ ~.;; gar~lntizá que ·~I acero sumerja el recarbur~nt~ al seno del bano liquido 

y asl también ~e__disuelva más rápido . 

./ Por ultimo se alimenta albano liquido las ferroaleaciones (FeSi. FeMn). 

El siguiente paso fue elevar la temperatura a 1400 "'C para poder obtener una muestra 

preliminar y analizarla a través del espectrómetro de emisión, con esto se garantiza que se 

tiene la composición requerida antes de hacer el tratamiento de nodularfzación para 

obtener una fundición vermicular, por el contrario si en el análisis quimico preliminar no se 

tiene la composición requerida, se tendrán que hacer los cálculos pertinentes hasta tener la 

composición requerida. 

Al tener la compos~ión requerida, el siguiente paso es elevar fa temperatura en un rango 

de 1640 ªC a 1660 ºC, la razón de esta temperatura es por que al vaciar en la primera 

cámara y después pasar el metal liquido a la segunda cámara se pierden 200 ªC 

aproximadamente, con esto se garantiza que Ja temperatura de tratamiento este en un 

rango de 1440 nC-1460 •c. 



48 

2.5 INOCULACUCION V POSTINOCULACION 

La adición de partfculas en cantidades de 0.1o/o de FeSi al momento de estar vaciando el material 

del horno y en el momento de vaciar a los moldes de arena se les llama inoculación y pos­

Inoculación respeCtiVaní~nte. 

Este proceso es ·con Ja finalidad de promover una nucleación heterogénea y asi tener una 

distribución ·de tamano de grafito uniforme en toda la matriz principalmente, como asi también 

evitar que no se fonne la fase cementita, ya que en el presente caso se quiere obtener una matriz 

perHtica en todos los niveles de magnesio. 

La inoculación se lleva acabo antes de bascular el material, el inoculante se agrega en la segunda 

cámara junto en el agente nodulizante en un porcentaje de 0.1 % en peso con respecto al total de la 

carga, la pos inoculación se lleva acabo al momento de vaciar a los mok:fes y también previamente 

se adiciona una cierta cantidad en los moldes: esto es que el inoculante se adiciona directamente 

en el chorro del material liquido. Con esto se garantiza que el grafito precipitado tenga un tamano 

uniforme en la matriz y asl también se eVita la fonnación de la fase cemenlita. 

2.6 EVALUACION DE MUESTRAS OBTENIDAS 

La pieza disenada para evaluar tanto la composición qufmica como ta mlcroestructura se 

muestra en la ftgura No. 11, las cuales se colaron en moldes de arena en verde. 

' A las piezas obtenidas se les hizo un corte transversal en el centro de la probeta. 

- A esta muestra se Je hizo una metalograffa de la siguiente manera: desbaste .grueso (lija 80). 

desbaste fino (lija 240. 320, 400, 600)~ pulido grueso (Alumina de 1 .Oµm).- pu_I~~ ~~O __ (1 :º s.Jm y 

o.os µm). 

- Se analizó en microscopio metalográfico';- para asl poder evaluar: tipo de matriz, tipo de grafito 

precipitado y porcentaje, utilizando el patr~~ de Comparación d8 T:·~Ímu~15, el cual ~e muestra 

en el apéndice B. 
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+ =3.2 .. cm 

r-_,,..__, L 
i 

h = 23. cm 

Í. +·=7.1 cm 

L. ~ 

r17.7c:=5.4+~.· .· 
.._:e__ _ __. i ! \_J . 

a) b) .. C) 

Figura No. 11. a) Pieza completa ·obtenida en mo-Sde de arena. b) Muestra cilíndrica para su 

evaluación. e) Alimentador de la muestra. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO 111 

3. RESULTADOS 

En Ja tabla No. 12, se presentan las composiciones qufmicas preliminares obtenidas entes del 

tratamiento de nodularización, para así adicionar la cantidad correcta de nodulizante para obtener 

un nivel de magnesio residual teórico, en función del porcentaje de azufre que contiene el metal a 

tratar. 

Corrida Mg r....:tua1 teórico %C %SI %Mn o/oP o/oS D/g Mg 

1 0.02% 3.957 1.572 0.736 0.02 0.021 

2 0.03% 3.917 1.632 0.723 0.213 0.0221 

3 0.04°/o 3.987 1.624 0.723 0.0226 0.0214 

4 0.05% 3.833 1.517 0.684 0.0182 0.0151 

5 0.06% 3.924 1.514 0.597 0.0212 0.0179 

6 0.07% 3.976 0.711 0.753 0.0163 0.0149 

7 0.08% 3.882 0.949 0.695 0.0155 0.0129 

Tabla No. 12. Composiciones químicas preliminares antes del tratamiento de nodularización. 

En la siguiente tabla, se presentan las composiciones quimicas finales obtenidas para la obtención 

de una fundición vermicular con diferentes niveles de magnesio residual, estas composiciones 

fueron obtenida por medio del espectrómetro de emisión. 

Corrida Mg re .. •dud1 teórico %C º/o Si 

1 0.02% 3.452 2.678 

2 0.03% 3.583 2.457 

3 0.04°/o 3.667 2.387 

4 0.05% 3.461 2.430 
-·~-5-~- 0.06°/o 3.459 2.575 

6 0.07% 3.717 2.179 

7 0.08% 3.533 2.469 

o/o Mn o/oP o/o S %Mg 

0.692 0.0164 0.0114 0.0143 

0.688 0.0202 0.0148 0.0113 

0.696 0.0197 0.0133 0.015 

0.653 0.0192 0.0112 0.0197 
0.577 0.0194 0.0148 0.0210 

0.658 0.0198 0.0146 0.0315 

0.662 0.0192 0.0129 J _0.0365 

TESIS CON 
FALLA DE OlliGEN 
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EL CALCULO PARA OBTENER EL PORCENTAJE DE Mg RESIDUAL SE REALIZA DE LA 

SIGUIENTE MANERA Y LOS RESULTADOS SE PRESENTAN EN LA TABLA No .. 14. 

CORRIDA No. 1. 

Gramos de azufre de la composición preliminar con un %S a 0.0114 y un %Mg total= 0.0143 

Gramos de S = Car(%s_.,.;.) * J 000 
100 

(
O.O! 14) . . 

Gramos de S = 18 -WO-- • t 000= 2.052 g se t1cnc':1 en_ 1~. fundición 

CALCULO DEL MAGNESIO QUE_ REA.CCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL AZUFRE 

. <<~~~--~-,·:~-:_":·~-- S -> - MgS 

. 24.32 g .·~-"- 32.06 j¡ 

' ; .... 
Se necesita para reBccionar es~equeometricamente con el azufre=· 1.55 g de Mg. 

CALCULO DE LOS GRAMOS DE MAGNESIO TOTALES QUE SE TIENEN EN LA FUNDICIÓN 

Gran1os de Mg = Carga ""'""••• * 1000 ( (
%Mg )) 

1
"""

1 100 

Gramos de Mg1~ .. 1 =(1s( 0·1º~;3 ))=2.574g de Mg que se tienen 

CALCULO DEL MAGNESIO RESIDUAL DESPUÉS DE LA REACCIÓN CON AZUFRE 

Grarnos de Mg,noJuooi= Gramos de Mg"""' - Gramos de Tvtg,.,._,"......._ ... 

< frurnos de Mg11., .. J...,1=2.574 - 1.55= 1.024 g. se tienen dcspucs de Ja reacción con azufre 



Por Jo tanto se tiene un porcentaje de magnesio residual de 0.006 % ya que: 

18 KgdeCarga 100% 

0.001024KgdeMg --- X· 

X= 0.006% de Mg residual 
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Haciendo los cálculos pertinentes se obtienen el porcentaje de magnesio residual experimental 

para Jos diferentes niveles, estos porcentajes se muestran en la siguiente tabla. 

corrida % S de análisis % Mg de análisis % Mg residual % Mg residual 

qufmico final qufmico final toórico al final del 

tratamiento 

1 0.0114 0.0143 0.02 0.006 

2 0.0148 0.0113 0.03 0.0001-

3 0.0133 0.015 0.04 0.005 
f-- 4 0.0112 0.0197 o.os ·- 0.011 

5 0.0148 0.0210 0.06 0.009 

6 0.0146 0.0315 0.07 0.020 
- 7 0.0129 0.0365 0.08 0.026 
-----
Tabla No. 14. Porcentajes de Mg residual en función del% de azufre del análisis quimico final. 

MICROESTRUCTURAS OBTENIDAS DESPUES DEL TRATAMIENTO DE NOOULARIZACIÓN 

La evaluación de la proporción de grafito vermicular en cada Corrida se baso en Jos patrones de T. 

Kimura 115 23>, presentados en el apéndice B, basándose al mismo tiempo en la f"19ura No. 12, donde 

se muestran las diferentes formas de grafito precipitado. De la figura No. 13 a la f19ura No. 19 se 

presentan las microestructuras obtenidas después del tratamiento de nodulización, a través del 

analizador de imágenes a 1 OOX, sin atacar. Todas las Corridas presentan una transición grafito 

vermicular-nodular. 

TEC'iC u~u ~~ 

FALLA DE ORIGEN 



HOJUELAS VERMICULOS 

Figura No. 12: Diferentes formas del grafito precipitado. 

NODULOS 

~0~~~i~;~ 
• '.*':· .• '•::':" .... ,,_ ... ..,;. 

··~:,·.·!~¡ fil)1m 
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Figura No. 13. Microestructura de la corrida # 1 con 0.006 º/o de Mg residual. con 73 °/o de grafito 

vermicular y 27% de grafito nodular, sin ataque a 1 OOX. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura No. 14. Microestructura de la corrida# 2 con 0.0001 º/o de Mg residual. con 95% de grafito 

vermicular y 5% de grafito nodular. sin ataque A 1 OOX. 

Figura No. 15. Microestructura de la corrida# 3 con 0.005 o/o de Mg residual. con 85 º/o de grafrto 

Vermicular y 15% de grafito nodular. sin ataque a 1 OOX. 
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Figura No. 16. Microestructura de la corrida# 4 con 0.011 % de Mg residual. con 10% de grafito 

vermicular y 90% de grafito nodular. sin ataque a 1 OOX. 

Figura No. 17. Microestructura de la corrida # 5 con 0.009 % de Mg residual, con 20 % de grafito 

vermicular y 60°/o de grafito nodular. sin ataque a 1 OOX. 
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Figura No. 18. Microestructura de la corrida # 6 con 0.02 % de Mg residual, con 100% de grafito 

nodular, sin ataque a 100X. 

Figura No. 19. Microestructura de la corrida# 7 con 0.026% de Mg residual y con 100% de 

grafllo nodular. sin ataque a 1 OOX. 

------ 1 
\ FAiiA DE OIUGEN_ l 
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La obtención del porcentaje de Grafito Vermicular se baso en patrones establecidos de T. 

Kimura115· 
23>. este patrón toma como referencia la cantidad de grafito en forma de vermiculos y 

esferoides en la estructura en una transición Vennicular-Nodular. En la tabla No 15. Se presentan 

para cada una de las Corrk:fas obtenidas, estructura, el üpo de grafito, porcentaje de grafito 

compacto y porcentaje de grafito esferoidal. 

Corrida % Mg total % S en la 

en la Corrida Corrida 

0.0143 0.0114 

%Mg 

Residual 

0.006 

Estructura 

Transición 

Vennicular-Nodular 

% Grafito o/o Graído 

Vennicular Esferoidal 

73 27 

~-2.---1--.o~.0"1~1~3.---l-.o•.0~14~a~-1-~o-.~0~0~0~1--l---~~---+--~9"5~---1---~5--~ 

3 0.015 0.0133 0.005 85 15 

4 0.0197 0.0112 0.011 10 90 

1---5 0.021 0.0148 0.009 2"ó 80-

i---a-~- o.o31s o.014s 0.02 --~--
-----.:;-- ·---o.cr3es-~29 ----0.026- ------------_-----,oc-

Tabla No. 15. Porcentajes de grafito vennicular obtenidos a partir de los patrones propuestos por T. 

Kimura 115 231 • 

Corrida %Mg %Grafito % Graf.¡o--

Residual Vermicular Esferoidal 

2 0.0001 95 5 

3 0.005 85 15 

1 0.006 73 27 

5 0.009 20 80 

4 0.011 10 90 

6 0.02 - 100 

7 0.026 - 100 

Tabla No. 16. Porcentajes de grafito vermicular y nodular en función del contenido del Mg residual 

obtenidos a partir de los patrones propuestos por T. Kimura 115 231• 

r¡- ~r.1·, 

J.Lt~.:..ú 

FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO IV 

4. ANALISIS DE RESUL TACOS 

4.~ RECUPERACION DE MAGNESIO 

En el análisis de resultados para la cantidad de Magnesio residual obtenidos experimentalmente se 

observa que hay una diferencia en los valores del Magnesio residual teóricos y experimentales, 

esto se debe principalmente a la baja eficiencia en la recuperación del magnesio, que presenta el 

reactor de las dos cámaras utilizado en el tratamiento de nodulizaclón, esta eficiencia se debe 

principalmente a que el magnesio se volatiliza al entrar en contacto con el metal liquido 

produciéndose MgO (por la reacción con el oxigeno disuelto en el hierro liquido y el oxigeno 

atmosférico). 

Otro factor que afecta la eficiencia en la recuperación del magnesio, es por ejemplo, la reacción 

que se lleva acabo entre el azufre y el magnesio, ya que como se observa en las composiciones 

preliminares, hay un porcentaje de azufre mayor que en la composición final después del 

tratamiento de nodulización, esta diferencia entre el Magnesio teórico y experimental podrfa estar 

en función de la reacción que ocurre entre el azufre y el magnesio, como producto de la reacción 

produciéndose sulfuro de magnesio e incorporándose una parte en la escoria y otra en el seno del 

metal liquido. 

Con esto se observa que también no hay una tendencia regular en la perdida de magnesio, este se 

puede ver con el nivel de magnesio residual teórico de 0.02%. el magnesio residual experimental 

es de 0.006 %, por otro lado. para el de 0.05% de Mg teórico el magnesio residual experimental es 

de 0.011 % de la tabla No. 14 de resultados. Este comportamiento es consecuencia de la eficiencia 

en la recuperación del magnesio residual como se observa en la tabla No. 17, donde se muestra 

las eficiencias obtenidas, en la cual se observa que tos valores mas altos en Ja eficiencia son de Ja 

corrida 1. 6, 7 y Jos valores mas bajos se presentan en las corridas 2, 3, 4 y 5 respectivamente. La 

eficiencia de estas ultimas corridas pudo estar afectada por: 
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Por un mal tratamiento de nodullzación. Si el metal liquido pasa a la siguiente cámara del 

reactor lentamente, el nodulizanle que se encuentra en esta cámara tendrá mayor tiempo 

para estar en contacto con el oxigeno, con esto se oxidara en mayor proporción el 

magnesio. 

Por mal pesado de nudulizante. Que el peso requerido para cada nivel sea menor al 

calculado. 

Que el nodulizante tenga un por ciento en peso de Mg menor del que cita la hoja técnica. 

Corrida GramosdeMg Gramos de Mg Eficiencia del Mg 

adicionado recuperado r-ecuperado 

1 6.46 2.5 38.69 % 

2 8.402 2.03 24.16% 

3 10.06 2.7 26.83 % 

4 11 3.2 29.09 % 

5 13.11 3.78 28.83 o/o 

6 13.82 5.35 38.71 % 

7 15.25 6.205 40.68 % 

Tabla No. 17. Eficiencia en la recuperación del magnesío. 

4.2. PORCIENTO DE GRAFITO VERMICULAR EN FUNCION DEL MAGNESIO 

RESIDUAL 

Se observa que el contenido de magnesio residual tiene una gran Influencia en la estructura de la 

fundición, como se observa en la tabla No. 16. Donde se observa que el mayor porcentaje de 

grafito vermicular ( 9So/o ). se presenta con un nivel de magnesio residual de 0.0001 % y para un 

nivel de 0.005 % se tiene un 85 º/o de grafito vermicular, por el contrario al aumentar el contenido 

de magnesio residual, disminuye el porcentaje de grafito vermicular y aumenta el porcentaje de 

grafito esferoidal. Por ejemplo con un contenido de magnesio residual igual a 0.006% se presenta 

un porcentaje de grafito vennicular del 73 °/o, pero esta caracterlstica se obse1Va mejor en los 

niveles de 0.02 % y 0.026 "/o donde el porcentaje de grafito vermicular es cero por consiguiente se 

tiene un 100 °/o de grafito esferoidal. Esto se debe principalmente a que al aumentar la proporción 

del magnesio en el metal disminuye la energia intertacial entre el grafito y el metal liquido, teniendo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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como consecuencia un crecimiento tanto en la dirección a como en la dirección c. esto se observa 

claramente en la figura No. 20; donde al disminuir el porcentaje magnesio residual aumenta el 

porcentaje del grafito vermicular. presentándose un 95ºAt de este con un porcentaje de magnesio 

residual de 0.0001% y al aum~niar e"ste -·po,..;entaje se presenta un aumento de grafito esferoidal, 

presentándose un ~ 00% ~~,"~~.te ·con un porcentaje de magnesio residual Igual a 0.02o/o. 

..... .... 
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Figura No. 20. Efecto del porcentaje de magnesio residual en la forma del grafito 

precipitado. 
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4. 3 RELACIÓN AZUFRE MAGNESIO 

Del porcentaje del azufre obtenido a través del análisis qufmico de Jas fundiciones, se observa que 

no hay una gran variación (tabla No 14), ya que los niveles oscilan entre 0.0112 % a 0.0148 %, con 

esto se tiene un nivel casi constante. Por lo tanto principalmente tiene un efecto en la cantidad de 

magnesio que reacciona con este, este efecto se puede ver claramente en las corridas 2 y 3 que 

tienen la misma cantidad de azufre, pero Ja cantidad de magnesio total es diferente (corrida 2 con 

0.0113% y corrida 5 con 0.02%), como consecuencia la corrida 5 tiene un porcentaje mayar en el 

magnesio residual que Ja corrida 2 y por consiguiente un efecto en la moñologla de grafito 

precipitado, obteniéndose un mayor porcentaje de grafito vermicular en la corrida 2. Si se toma en 

cuenta que el azufre pennanece constante en 0.01% se observa que con níveles de magnesio total 

altos. se tendrá una disminución en la cantidad de grafito vermicular y as( obteniéndose al final una 

microestructura con una mayor proporción de grafito precipitado en forma de nódulos. Como se 

observa en la corridas 4, S. 6, 7. en donde la cantk::tad de magnesio aumenta considerablemente en 

comparación de las otras corridas, donde se presenta un porcentaje de grafito vermicular del 20, 

10. y cero por ciento en las dos ultimas respectivamente. En comparación con las tres primeras 

corridas donde se presenta el mayor porcentaje de grafito vermicular. 
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CAPITULO V 

5. CONCLUSIONES 

En Base de los resultados obtenidos y analizados en este trabajo se puede llegar a las siguientes 

conclusiones. 

Con el método de las dos cámaras para el tratamlento de nodullzación es posible 

obtener una fundición vermicular. 

En un rango de magnesio residual de 0.0001 %. a 0.006 .% se presenta un mayor 

porcentaje de grafito vermicular. - . . . 
. ·: ,;:: -

El máximo de magnesio residual para ob-tener~u~a.-fÚndiCióÓ'vermicular a través del 

método de las dos cámaras es de 0.006%;~ ~ _;....,-~.:-_,. · "·~-=:~~._:.:.:·_.:· 

Con niveles mayores de 0.006% de ma9~esio·:·resid~S(~ üene- una disminución del 

El Mg requerido para lograr que· ~-1 ~~:~~~ -~;~~i~Í~d~:·s~a vermicular o esferoidal, es el 

Mg residual, debido a lo anterior ha/ .J~ :·re(lu8rimiánto mayor de Mg, ya que este 

reacciona con el azufre~ Por t~·nt0'':'~1·~ M~J:::~esid.:.a1 esta en función del contenido de 

azufre presente. 

De Ja anterior aseveración, el requerimiento de magnesio total para obtener una 

fundición vermicular esta .en función del contenido de azufre presente. 
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APENOICEA 

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE LOS ELEMENTOS REQUERIDOS PARA UNA 

COMPOSICIÓN NOMINAL 

Composición requerida 

C =3.6%, SI =2.2%, Mn =0.6, P =0.05%, S =0.015% 
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La eficiencia que se tomo para los elementos en un horno de inducción se baso en pruebas 

hechas anteriormente, asf dando como resultado una eficiencia para el carbono de 80º~. para el 

Silicio del 95%, para el manganeso, fósforo y azufre del 100%. 

Ky clcmcmo 

Kg Carga % del elemento en Ja chatarra 
100 

~ó cfícicncia 
100 

1s(3·
6

) 
KK C"= i:/º =0.81 KJ!. 

18(22) 
KJ!. Si= ~~O = 0.416 KK 

100 

is( o.6) 
KK 11111= 

1
¿go =0.108 KK 

100 

100 

1s(
0

·
05

) 
K.<: /'= 1bgo 

100 

1s(
0

·
015

) 
KJ!. .\" = 

1 
¿go = 0.0027 KJ!. 

100 

0.009 KK 



BALANCE DE CARGA PARA LA CORRIDA 2 

Materias primas 1:1t_illzadas '?º~ una base de calculo de 18 Kg. 

9 Kg -~~--c~~-i~rra ·~·;--~~,~-~-~a co.mposición de: 

Carbón O s-lllCÍ(i_', · -~~-~-Ó~ri~Só'\ · >:fósforo azufre magnesio 

3.487 ,,, 2.15 : -~·;;:: __ o.318 ~::- oº.03 0.05 

--:1 ~·:>····:' : ·~<).+q¿-.;·:·-.. : 
__ :_~.-~g d_~---~~a·~-~~-:- e-~~~ una composición de: 

Carbono .. :.~·slli,;Í~~-;.~:{f ~a'n·~~~~~~ ··::_: tÓsfor~ · azufre rriagneslo 

o.o97a·_·, • 'ó.1815· ::;·;:_·1:13s •. •0.0134 0.01272 
:;~ '!.(« ',.: ·.;·: 

CALCULO DE LOS K1L0°GR;.;;;;¡;~De?ei.:EMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA. 
EN FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS AL HORNO 

Kg C ·~· 1;; Carga(% del elemen1t~0en la chatarra)= 

Para la chatarra # 2 

Kg C = 9(
3

.4
87

) = 0.313 Kg, 
100 

Kg Si=9(
2

·
15

)=0.193 Kg 
100 

Kg Mn = 9(º·
318

)=0.028 Kg, Kg f'= 9(º·º
3
)= 0.002 Kg 

100 100 

Kg S = 9(º·º
5

) = 0.004 Kg 
100 

Para la chatarra # 6 

Kg C =9(º·º
979

)= 0.008 Kg Kg Si= 9(º· 1
815

) = 0.016 Kg 
100 . 100 

Kg/v/11=9(1.l
35

)=0.102 Kg Kg 1'=9(º·º
134

)=0.00I Kg 
100 . 100 

KgS = 9(º·º 127 j~ =0.001 Kg 
100 



CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 2 CHATARRAS PARA CADA 

ELEMENTO. 

Chatarra 2. + Chatarra 6 = Kg que aportan tas dos chatarras 

CARBONO --- 0.3 13 Kg + 0.008 Kg = 0.321 Kg (' 

SILICIO---- 0.193 Kg +O.O 16 Kg = 0.209 Kg Si 

MANGANES0-0.028 Kg + 0.102 Kg = 0.13 Kg Mu 

FÓSFORO- 0.002 Kg + 0.001 Kg = 0.003 Kg J' 

AZUFRE----0.004 Kg + 0.00 I Kg = 0.005 Kg S 

67 

CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICIÓN DE 
3.6% EN PESO DE CARBONO 

Kg requeridos - Kg aportadospor las dos chatarras = Kg a adicionar 

0.81 Kg-0.321Kg=0.489 Kg (.' 

CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSIMg PARA OBTENER UNA FUNDICIÓN 
VERMICULAR CON 0.03 % Mg RESIDUAL. 

Composición preliminar. 

Conida Mg t-.ciua1 teórico % C %SI %Mn %P %S º/o Mg 

2 0.03%· 3.917 1.632 0.723 0.213 0.0221 

Gramos de azufre de Ja composición preliminar 

Gramos de S =(Car (~~~) )- 1000 

Gramos de S =(18 (º;~~2) )• 1000=3.96 g 

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEOUEOMETRICAMENTE CON EL 
AZUFRE 

Mg 
+S -

MgS 

24.32g 32.06 g 

X 3.96g 

Magnesio que se necesita para reaccionar con el azufre = 3.0 g 



CALCULO DEL LOS GRAMOS DE MAGNESIO PARA OBTENER UN Mg RESIDUAL DE 0.03% 

GramosdeM.g -=((%MK* Kg de Carga))• 1000 
. . . 100 

Gramos de Mg,_ =(1s(º·1º~;'"))•1000=S.4g 
CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDOS 

Gramos de Mg '""'luendo = Gramos de Mg re.c.:•nn.<t .. +(Tramos de Mg ,_,..iuai 

Gramos de Mg '""""'"'" = 3 + 5.4 = 8.4 g 

68 

CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSiMg5%Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA 

RECUPERACIÓN DE 100% DE Mg. 

Gramos de Fe Si 5 %Mg = Gramos Mg rcq * 100 
s 

<iramos de Fe Si 5 %1\1g= 
8

·
4 

• 100 = 168 K 
5 

< irt11110...- de Fe Si 5 %Mg = 168 g 

CALCULO DE Si QUE APORTA EL NODULIZANTE( FeSiMg) CONTIENE 46% DE Si 
EN PESO. 

KiloJ,:rc11110...- que aporta el nodulizante = (168 "!' ~) I 1000 = 0.077 Kg 100 
Kilogramos requeridos= 0.077 Kg. 

CALCULO DE Fe 65% Si REQUERIDO PARA OBTENER 2.2 % DE Si. 

calculo del Si que se tienen en la composición química preliminar 

K , .. _ 1s(1·632 )-o.,9K K .1 - -.00 - ·- K 

Calculo que apona la Inoculación y pos inoculación con un porcentaje de 0.01 % en peso 

respectivamente para cada caso. 

K¡: Si= 1s(~)=o.001s K¡: 
'ºº 
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Por lo tanto la Inoculación y la pos Inoculación aportan 0.0036 Kg 

. . ·- -
0.416 Kg - 0.29 Kg - 0.077 Kg - 0.0036 Kg = 0.04 Kg 

Como el FeSi coÓtlene solamente as~· :e~, p~~~ .d~·, ~illciO se ~tiene que: 

Kg requeridos= 0~~4 • 100~ Cl.O¿I Kg,.,:61°.Sgde Fe 65% Si 

Por lo tanto se necesitan agregar de FerroSmci·~·~0~:-55· ~Si 61-~s'.gramos. antes del tratamiento de 

· nod~llz~C1óO~' · 

BALANCE DE CARGA PARA LA CORRIDA 3 

Materias prlmaS Util1~~~~~,·-~~::~:~~'. 'bá~e· d8 calculo de 1 a Kg. 

~; '-~ '-;f_ ·./},'-;. >::;,~..:: ,L';._. ;"<:';: 

carbono 

3.577 

carbono 

2.853 

carbono 

0.0979 

:4.Kg de'chatarr~,#·1 ·cc;~-·una COinpos1c1ón de: 
. ·;. s1li~t~: '.~ ~;·::-~·M~-:¡Q';'ri~;~\~~f 'fÓ~·f orO Azufre magnesio 

··2.0!1. ~:,';~';,~~:,~~·5i:::'.::c~:?188 0.0149 

5 Kg·d~ ch~t'~·~·-#·4:·c~-~-~n~-composiclón de: 

silicio , Ma~ganeso fósforo azufre magnesio 

1.768 0.413 0.0315 0.0397 

9 Kg de chatarra # 6 con una composición de : 

silicio 

0.1815 

Manganeso 

1.135 

fósforo 

0.0134 

azufre magnesio 

0.0127 

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATAR~A, EN 

FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS. 

K e_• K e ( % del elemento en la chatarra) J.! = K arga 
1 00 

= 



Para la chatarra # 1 

Kg e= 4(
3

·
577

) = 0.143 Kg, 
100 . 

K.i: Si= 4(2
·º

61
.) = 0.082 Kg 

· 100 

KgM11=4(º·
7

º
5

).=o.oi8Kg·;·Kg. 1'=4(º·º
18

)=0.0007 Kg 
100 • . · · • · .. · . ·· · JOO 

Kg.';= 4( .. º .. Ol 4 ). ·-.~0.~~05 Kg 
. . .100. . . 

, · P8ia'1a chátaITá # 4 

Kg e =5(
2
.·

85
:i)=o.142{i:- ' k; Si=5(1.

768
)=o.o88 Kg 

100.. •.. . . • .. 100 

Kg Mn =5(º~413)~0.02 Kg. Kg 1'=5(
0

·
031

);..0.001 Kg 
100. .· . 100 

K.g S=s(º·º
39

)= 0.001 Kg 
. . 100 

Para la chatarra # 6 

Kg C=.9(º·º
979

)=0.008 Kg. Kg Si=9(º·
1815

)=0.016 Kg 
' 100 . 100 

Kg M11=9(J.J 3 S) =0.102 Kg, Kg P=9(0.0l
34

)=0.001 Kg 
100 JOO 

KgS=9(º·º
127

)=0.00I Kg 
100 

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 3 CHATARRAS PARA CADA 

ELEMENTO. 

Chatarra 1 + Chatarra 4 + Chatarra 6 = Kg que aportan las dos chatarras 

CARBONO-- 0.143 Kg+ 0.0142 Kg+ 0.008 Kg=0.293Kg C 

SILICIO--- -0.82 Kg + 0.088 Kg + O.O 16 Kg =. J 86 Kg Si 

MANGANESO- - -0.028 Kg + 0.02 Kg +O. 102 Kg = 0.15 Kg J\,/11 

FÓSFORO-- 0.0007 Kg + 0.001 Kg + 0.001 Kg = 0.020 Kg /' 

AZUFRE- -0.0005 Kg + O.O 1 Kg + 0.001 Kg = 0.205 Kg .\' 
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CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICIÓN DE 
3.6% EN PESO DE CARBONO 

Kg requeridos - Kg aportadospor las tres chatarras = Kg a adicionar 

O.SI KK-0.293 KK =0.517 Kx e 

CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSIMg PARA OBTENER UNA FUNDICIÓN 
VERMICULAR CON 0.04 % Mg RESIDUAL. 

Composición preliminar. 

Muestra Mg reWua1 teórico % C % Si % Mn %P %S %Mg 

3 0.04% 3.987 1.624 0.723 0.0226 0.0214 

Gramos de azufre de la composición preliminar 

Grmnos de S =(Car(~~~) )• 1000 

( (
0.021)) GramosdeS= 18 lOO *I000=3.78g 

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL 
AZUFRE 

Mg 

24.32g 

X 

+ s-. MgS 

32.06 g 

3.78 g 

Magnesio que se neceSu~ P_ara -.~~acci-~nar con el azufre= X =2.86 g 

CALCULO DEL Los:G·~.AMo;,;.·~E MAGNESIO PARA OBTENER UN M9RESOCUA!. DE 0.04% 

Gra;,;o~ d~ ~g ;.,, = ( (% MK * ~~O de Carga)} 1 000 

.. . ( (004%)) Gramos de Mg ,..,. = 18 --=.oo-- *1000= 7.2 g 

CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDOS 

(;ramos de Mg ·~uc.r·J.• = Gramos de ~1g ......cc .. -.-1 .. + (iramos de Mg re.iJ...t 

Gramos de Mg ·~""''J.'= 2.86 + 7.2 = 10.06 g 



72 

CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSIMg5%Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA 

RECUPERACIÓN DE 100% DE Mg. 

GramosMg, 
GramosdeFeSi5%Mg= 

5 
eq *100 

Gramos de Fe Si 5 %Mg= 
10

·
06 * 100 = 201.2 K 

5 

Gra111os de Fe Si 5 %Mg = 201.2 g 

CALCULO DE SI QUE APORTA EL NODULIZANTE( FeSIMg) CONTIENE 46% DE SI EN PESO. 

Ki/0J.:rt1n1<.J.-..· que aporta el noduli~nt.d ~ (201 .2 • ~) I J 000 = 0.092 Kg 
. 100 

Kilogramos requeridos = 0.092 Kg. 

CALCULO DE Fe _es% SI REQUERIDO PARA OBTENER 2.2 % DE SI. 

caléulo del-si que se Ílenen en la composición quimlca preliminar 

Kg Si= 1s(1.
624

) = 0.29 KK 
100 

Calculo que aportara iÓoculaclón y pos Inoculación crin un porcentaje de 0.01% en peso 

respectivamente para cada caso. 

Kg Si= 1s(~)=o.001s KK 
100 

Por lo tanto la inoculación y la pos inoculación aportan 0.0038 Kg 

Kg , .. 4un1Jos - Kg dca.C".,mp:...tc1nnrrchm1nat - Kg Jcl...,.Juh7Antc - Kg dct.1n1cut.cmny.,. ... ,,....,u1~...,. = Kg aaJ1c1"n"'"Jc"cc,,•.,3, 

0.416 Kg - 0.29 Kg - 0.092 Kg - 0.0036 Kg = 0.03 Kg 

Como el FeSI contiene solamente 65% en peso de Silicio se tiene que: 

Kg requeñdos = o.o3 • 100 = 0.046 Kg = 46 g de Fe 65% Si 
65 

Por lo 1anto se necesitan agregar de Ferrosillcio con 65 º/o SI 4 6 gramos, antes del tratamiento de 

nodullzaclón 



BALANCE DE CARGA PARA LA CORRIDA 4 

Materias prima~ utilizadas cOn una base de calculo de 18 Kg. 

4 Kg ·d~- ~~a_ta~~';, '3 -~~~~~-"~ .~c:>mposlclón de: 

Carbono 

3.531 

Carbono · 

3.577 

silicio .... :>.:;,''manganeso_;·· ~-; ió5f0ro azufre magnesio 

1.8~1 ·:' ::· ., ·a:s1:3''. ·::\\:.0.0252 0.0181 

.sill~I~ ' · mSnganeso 

0.705 

fósforo 

0.0188 

azufre 

0.0149 

3 Kg de chatarra # 9 con una composición de : 

magnesio 

Carbono silicio manganeso fósforo azufre magnesio 

0.0979 0.1815 1.135 0.0134 0.0127 
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CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA, EN 

FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS. 

K>: <· = KK Carga(% del eJemento en la chatarra)= 
100 

Para la chatarra # 3 

Kx C=4(
3

º
531

)=0.141 Kx. 
100 

Kx Si= 4( 1.
831

)= 0.073 Kx 
100 

KxA-/11=4(
0

·
613

)=0.024Kx. Kx/'=4(
0

·
025

)=0.001 Kx 
100 100 

Kx s = 4(
0

·
0181

)= 0.0007 Kx 
100 

Para Ja chatarra# 1 

Kx Si= 11(
2 ·º61

) = 0.226 Kx 
100 



Kg Mn = 11(º·
7

º
5

)=0.077 K¡:, K¡: P= 11(º·º
18

)=0.001 Kg 
IDO 100 

KgS= 11(º·º
149

)=0.001 Kg 
100 

Para la chatarra # 6 

Kg C= 3(
0

·
0979

)=0.002 Kx. Kx Si=3(º· 1
815

)=0.0005 Kg 
100 100 • 

K¡:Mn=3(~)=0.034 K¡:, Kg P=3(º·º
134

)=o.0004 Kg 
IDO 100 

K¡:S =3(º·º
127

) =0.0003 K¡: 
100 

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 3 CHATARRAS PARA CADA 

ELEMENTO. 

Chatarra 3 + Chatarra 3 + Chatarra 6 = Kg que aportan las tres chatarras 

CARBONO --0.141 K¡:+ 0.393 Kg + 0.002 KK = 0.536 Kg C 

SILICI0---0.073 K¡:+ 0.226 K¡: + 0.0005 Kg = .299 Kg Si 

MANGANES0-0.024 Kg + 0.077 Kg + 0.034 K¡: = 0.135 Kg /v/11 

FÓSFORO----- O.O 1 Kg + O.O 1 Kg + 0.0004 KK = 0.0204 Kg P 

AZUFRE---0.0007 Kg+ 0.001 Kg + 0.0003 Kg = 0.002 Kg S 
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CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICIÓN DE 
3.6% EN PESO DE CARBONO. 

Kg requeridos - Kg aportadospor las tres chatarras = Kg a adicionar 

O.SI Kg-0.536Kg =0.274 Kg (' 

CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSiMg PARA OBTENER UNA FUNDICIÓN 

VERMICULAR CON O.OS º/o Mg RESIDUAL 

Composición preliminar. 

Muestra Mg 1~dua1 teórico % C % SI 0/o Mn %S 

4 0.05% 3.833 1.517 0.684 0.0182 0.0151 



Gramos de azufre de la composición preliminar 

Gramos de S =(Car(~~~)} 1000 

Gramos de S =(1s (º;~~5) )• 1000=2.7 g 

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL 

AZUFRE 

Mg 

24.32g 

X 

+S -
32.06g 

2.7g 

MgS 

Magnesio que se necesita para reaccionar con el azufre= X = 2.04 g 

CALCULO DEL LOS GRAMOS DE MAGNESIO PARA OBTENER UN MQRes•oUAL DE (0.05%) 

GramosdeMg -=((% Mg• Kg de Carga))• 1000 
100 

Gramos de Mg ,_ =(1s(0·1~;'" ))•1000= 9 g 

CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDOS 

<Iramos de Mg ,._......., . .in = Gra1nos de Mg ~--in + Clramos de Mg re..•J~• 

(lran1os de Mg f'ftluendo = 2.04 + 9 = 1 1.04 g 
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CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSIMg5%Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA 

RECUPERACIÓN DE 100% DE Mg. 

Gramos de Fe Si 5 %Mg = Gramos Mg """ • J 00 
. 5 

Gramos de Fe Si S %Mg= 1 l .0
4 * I 00 = 220.8;.: 

5 

Gr<u11os de Fe Si 5 %Mg = 220.8 g 

CALCULO DE Si QUE APORTA EL NODULIZANTE( FeSiMg) CONTIENE 46% DE SI EN PESO. 

Kilo;:rc11110,,· que apona el nodulizantc = (220.s • ~) I 1000=0.101 Kg 
100 

Kilogramos requeridos= 0.101 Kg. 



CALCULO DE Fe 65% SI REQUERIDO PARA OBTENER 2.2 % DE SI. 

calculo del Si que se tienen en la composición químl-ca prelimi~ar 

K¡: Si= 1s(l.Sl
7

)=0.27 K¡: 
100 

Calculo que aporta la Inoculación y pos inoculación con un porcentaje_ de 0.01 % en peso 

respectivamente para cada caso. 

K¡: Si= 1s(º·º
1
)=0.001s KK 

IOO 

Por Jo tanto la inoculación y Ja pos inocuJaclón aportan 0.0036 Kg 

0.416 Kg - 0.27 Kg - O. 1O1 Kg - 0.0036 Kg = 0.04 1 Kg 

Como el FeSI contiene solamente 65% en peso de Silicio se tiene que: 

Kg requeridos= 0.04 I • 100 = 0.063 Kg = 63 g de Fe 65% Si 
65 
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Por lo tanto se necesitan agregar de Ferrosllicio con 65 o/o Si 32.3 gramos, antes del tratamiento de 

nodulización 

BALANCE DE CARGA PARA LA CORRIDA 5 

Materias primas utilizadas con una base de calculo de 18 Kg. 

2.5 Kg de chatarra # 2 con una composición de; 

Carbono silicio manganeso Fósforo azufre magnesio 

3.487 2.15 0.318 0.03 0.05 

carbono 

0.0979 

15.S Kg de chatarra # 6 con u_na composición de: 

silicio 

0.1815 

manganeso ·· Fósforo 

1.135 0.0134 

azufre 

0.0127 

magnesio 
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CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA, EN 

FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS. 

K e~ K e (%del elemento en la chatarra) 
g . = g arga 100 = 

Para fa chatarra # 2 

Kg e= 2.5(
3

.4
87

)= 0.08 Kg Kg Si= 2.5(~)= 0.053 Kg 
100 . 100 

Kg M11=2.5(º·
318

)=0.007 Kg. Kg p = 2.5(º·º
3

) = 0.0007 Kg 
100 100 

Kg s = 2.5(º·º
5

) = o.oo 1 Kg 
100 

Para la chatarra # 6 

Kg e= 15.5(
0

·
0979

)=0.0151 Kg. Kg Si= 15.5(
0

·
1815)= 0.028 Kg 

100 100 

Kg flI11 = 1s.s(1.
135

) = o.175 Kg. Kg 1• = 1s.5(
0

·
0134

) = 0.002 Kg 
100 100 

KgS = 15.s(º·º
127

)= 0.001 Kg 
100 

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 2 CHATARRAS PARA CADA 

ELEMENTO. 

Chatarra 2 + Chatarra 6 = Kg que aponan las dos chatarras 

CARBONO 0.08Kg+0.0151 Kg=0.095 Kg C 

SILICIO 0.053 Kg + 0.028 Kg = 0.081 Kg Si 

MANGANESO 

FÓSFORO 

AZUFRE 

0.007 Kg + 0.175 Kg = 0.182 Kg /l./11 

0.0007 Kg + 0.002 Kg = 0.0027 Kg /' 

0.001 Kg+0.001Kg=0.002 Kg S 
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CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICIÓN DE 
3.6% EN PESO DE CARBONO 

Kg requeridos - Kg aportadospor las dos chatarras = Kg a adicionar 

0.81 Kx-0.095 Kx=0.715 Kx e 

CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSIMg PARA OBTENER UNA FUNDICIÓN 
VERMICULAR CON 0.06 % Mg RESIDUAL. 

Composición preliminar. 

Muestra Mg ret1H1uai teór-ico % C º/o Si % Mn % P º/o S % Mg 

5 0.06% 3.924 1.514 0.597 0.0212 0.0179 

Gramos de azufre de la composición preliminar 

Gramos de S =(Car(~~~) } 1000 

( ( 0.0179)) Gramos de S = 18 ---.00- * 1000=3.22 g 

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL 
AZUFRE 

Mg 

24.32g 

X 

s-
32.06 g 

3.22 g 

MgS 

Magnesio que se necesita para reaccionar con el azufre= X= 2.44 g 

CALCULO DEL LOS GRAMOS .DE MAGNESIO PARA OBTENER UN MQREs•ouAL DE (0.06%) 

. ·((% lvtx• Kg de Carga)J (.rramos de Mg •es= 
100 

* 1000 

Gramos de Mg ,_ =(1s(º·1º:: ))•1000= 10.8 g 

CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDOS 

( irmnos de Mg '"'l""mJn = (]ra1nos de l\.1g , .. ..., ............ + c;ran1os de l\1g ....... J .... I 

Clramos de Mg , .... ucroJ.•= 2.44 + 10.8 = 13.24 g 
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CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO CFeSiMg5%Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA 

RECUPERACIÓN DE 100% DE Mg. 

Gramos de Fe Si 5 %Mg =. Gramos Mg ""~ • t 00 
5 

Gramos de Fe Si 5 %Mg;;; .
1324 

*100= 264.8},' ·: .. ··:5 ... 

Grumos de .. Fe s.i· ~,··~.~g:::. 264.8 g 

CALCULO DE SI QUE APORTA EL NODU~IZANTec''FeSIMg) CONTIENE 46% DE SI EN PESO. 

Kíloxramos que aporta el rioduliza;•~BC~€4:8,::I~~)11000 = 0.121 Kg 

K110gra·mo·~,-reqüer1dOs = o.121· Kg. 

CALCULO DE Fe s~'IÍ, ;;' ~eÓuERIDO PARA OBTENER 2.2 % DE SI. 

calculo-del Sú q~e.Se tl~nen·-e~ I~ composición quí~lca Preliminar 

• ·'KK .. ' s;;., l~cl.5 l 4 )=0.27 KK . ... . . 100 

Calculo que sport~ !a lno~~l~ci~~ y pos Inoculación con un porcentaje de 0.01 % en peso 

respectivamente para cada caso. 

K..,. s; = 1s(~~º0')=0.001s Kg 

Por lo tanto la inoculación y Ja pos Inoculación aportan 0.0036 Kg 

0.416 Kg - 0.27 Kg- 0.121 Kg - 0.0036 Kg = 0.0214 Kg 

Como el FeSi contiene solamente 65% en peso de Silicio se tiene que: 

Kg requeridos= 0 ·
0214 

• 100 = 0.032 Kg = 32.9 g de Fe 65% Si 
65 

Por lo tanto se necesitan agregar de Ferrosillcio con 65 % SI 32.9 gramos. antes del tratamiento de 

nodulización 

~.c.s··;_-,_!',_ TESIS NO S.AJ'.' .. 1::­
DE LA BIBLIO!>:::~ 
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BALANCE DE CARGA PARA LA CORRIDA 6 

Materias primas' utiliz~·da~· cOn u.Oa base de calculo de 17 Kg. 

7 Kg de chatarra # 5 con una composición de: 

carbono slllciO manganeso fósforo Azufre magnesio 

3.615 .1.920 0.534 0.0258 0.0227 

1 O Kg de chatarra # 6 con una composición de: 

carbono silicio manganeso fósforo Azufre magnesio 

0.0979 0.1815 1.135 0.0134 0.0127 

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA, EN 

FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS. 

K e K e (º/o del elemento en Ja chatarra) K = K arga 
100 

= 

Para la chatarra # 5 

K¡: C: = 7(~·615)= 0.253 K>:. 
100 

K¡: Si= 7(1.
92

) = 0.134 K¡: 
100 

K¡: J\411=7(º·
534

)=0.037 K¡:, K¡: J> = 7(º·º
25

) = 0.001 K¡: 
100 100 

K¡: S = 7( º·º
22

) = 0.0015 K¡: 
100 

Para la chatarra # 6 

Ki: e= 10(
0

·
0979

)= 0.009 K>:. K¡: Si= 10(
0

· 1
815

) = 0.018 K¡: 
' 100 100 

K¡: J\,/11=10( l. l
35

) = 0.113 K¡:. K¡: J> = 10(º·º
134

) = 0.001 K¡: 
100 100 

K¡:S= 10(º·º
127)= 0.0012 K¡: 

100 



CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 2 CHATARRAS PARA CADA 

ELEMENTO. 

Chatarra 5 + Chatarra 6 = Kg que aportan las dos chatarras 

CARBONO 0.253 Kg+ 0.009 Kg = 0.262 Kg C 

SILICIO 
• !,· -

MANGANESO 

FÓSFORO 

AZUFRE 

0.134 Kg+0.018 Kg =0.151 Kg Si 

0.037Kg+O.I13 Kg=0.15 KgMu 

0.001 Kg + 0.00 Kg = 0.002 Kg /' 

0.0015 Kg+0.0012 Kg=0.0027 Kg S 
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CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICIÓN DE 

3.6°/o EN PESO DE CARBONO 

Kg requeridos - Kg aportadospor las dos chatarras = Kg a adicionar 

0.72 Kg-0.262 Kg = 0.448 Kg C 

CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSiMg PARA OBTENER UNA FUNDICIÓN 
VERMICULAR CON 0.07 % Mg RESIDUAL 

Composición preliminar. 

Muestra Mg 1.-dUal teórico % e º/o Si 0/oP %S %Mg 

6 0,07% 3.976 0.711 0.753 0.0163 0.0149 

Gramos de azufre de la composición preliminar 

Gramos de S =(Car(~~~) )- JODO 

Gramos de S =(17 (º·~~;9) )* 1000= 2.533 g 

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL 
AZUFRE 

Mg 

24.32g 

X 

+S -
32.06 g 

2.68 g 

MgS 

Magnesio que se necesita para reaccionar con el azufre= X= 1.92 g 

TESIS Ct"'\"N 
FALLA DE O"BlGEN 
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CALCULO DEL LOS GRAMOS DE MAGNESIO PARA OBTENER UN MgRESIDUAL DE (0.07Dló) 

-Gramos de Mg -=((% MK* Kg de Carga))• 1000 
100 

Gramosde Mg,~ =(17(º·1~:V.))•1000= ll.9g 

CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDOS 

Gramos de Mg ,~._uJn = Gramos de Mg rcac:cinn.Jo +Gramos de Mg ,.,..¡JuaJ 

Gramos de Mg '""4ucnJn= 1.92 + J 1.9 = 13.82 g 

CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSIMg5%Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA 

RECUPERACIÓN DE 1 00% DE Mg. 

(Jramos de Fe Si 5 %Mg = Gramos Mg '""'f * 100 
5 

(]ramos de Fe Si 5 %Mg= 
13

·
82 

*100 = 276.4K 
5 

Grc11110 ... • de Fe Si 5 %Mg = 276.4 g 

CALCULO DE Si QUE APORTA EL NODULIZANTE( FeSIMg) CONTIENE 65% DE SI EN PESO. 

Kilrwrcmws que aporta el nodulizan_t_e_ = ( 276.4 * 1~~) I 1000 = 0.127 Kg 

CALCULO DE Fe 65% SI REQUERIDO PARA OBTENER 2.2 % DE SI. 
',, .· - (. . .. _-

calculo del Si,que _s~ ~~~~en _f'.!n.fa composición qulmica preliminar 

• /j.K ; .. ¡ = 1s(º·
711

)=0.12 K" 
'. - - 100 ~ 

Calculo que aporta la Inoculación y P".IS inoculación con un porcentaje de 0.01 % en peso 

respectivamente para cada caso. 

KK Si= 17(º·º
1
)= 0.0017 K>: 

- IOO 

Por lo tanto la inoculación y la pos Inoculación aportan 0.0034 Kg 



0.393 Kg - 0.12 Kg- 0.127 Kg- 0.0034 Kg = 0.143 Kg 

Como el FeSi contiene solamente 65% en peso de Silicio se tiene que: 

Kg requeridos= ~ • 100 = 0.22 Kg = 220 g de Fe 65% Si 
65 
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por lo tanto se necesitan agregar de Ferrosilicio con 65 % SI 220 gramos. antes del tratamiento de 

nodulización 

BALANCE DE CARGA PARA LA CORRIDA 7 

Materias primas utilizadas con una base de calculo de 17 Kg. 

carbono 

3.615 

carbono 

0.0979 

7 Kg de chatarra # 5 con una composición de: 

silicio 

1.920 

manganeso fósforo 

0.534 0.0258 

azufre 

0.0227 

1 o Kg de chatarfá # 6 Con una Composición de: 

magnesio 

silicio manganeso fósforo azufre magnesio 

0.1815 1.135 0.0134 0.0022 

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA, EN 

FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS. 

Kgctemento 
o/o eficiencia 

100 



Para la chatarra # 5 

Kg C=7(
3

·
615

)=0.253 KK. 
100 

KK Si =7(1.
92

)=0.134 KK 
100 

Kg Mn = 7(º·
534

) = 0.037 KK, KK P = 7(º·º
25

) = 0.001 KK 
100 100 

Kg S=7(º·º
22

)=0.0015 KK 
100 

. Para la chatarra# 6 

KK C= 10(~)=0.009 KK KK Si= 10(º·
1815

)=0.018 KK 
100 • 100 

KKM11=10(~)=0.l 13 KK. KK I'= 10(º·º
134

)=0.001 KK 
100 100 

KgS= 10(º·º
127

)= 0.0012 KK 
100 

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 2 CHATARRAS PARA CADA 

ELEMENTO. 

Chatarra 5 + Chatarra 6 = Kg que aportan las dos chatarras 

CARBONO 

SILICIO 

0.253 KK+0.009 KK =0.262 KK C 

0.134 KK+0.018 K;.: =0.151 K;.: Si 

MANGANESO 0.037 Kg+0.113 KK=0.15 KKMll 

FÓSFORO 0.001 KK + 0.00 Kg = 0.002 KK /' 

AZUFRE 0.0015 Kg+0.0012 KK= 0.0027 KK S 

CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICIÓN DE 
3.6% EN PESO DE CARBONO. 

Kg requeridos - Kg aportadospor las dos chatarras = Kg a adicionar 

O. 72 Kg- 0.262 Kg = 0.458 Kg C 
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CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSiMg PARA OBTENER UNA FUNDICIÓN 
VERMICULAR CON 0.08 % Mg RESIDUAL. 

Composición preliminar. 

Muestra Mg re.dual teórico % C %Si %Mn %P %S 0/o Mg 

7 0.08% 3.882 0.949 0.695 0.0155 0.0129 

Gramos de azufre de la composición preliminar 

Gramos de S =(Car (~~~J )- 1000 

( (
0.0129) )· Gramos de S = 17 ----¡QQ"""" 1 000= 2. 19 g 
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CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL 
AZUFRE 

Mg S - MgS 
24.32g 32.06 g 

. X 2.68g 

Magnesio qua se necesita para reaco;fonar con el azufre= X= 1.661 g 

CALCULO. DEL ~é,¿ GRAMmi',i:ie MAGNESIO PARA OBTENER UN M9R•••ouAL DE co.o&%) 

G~mosde Mg ;.. = ( (% M.i: • ~~de Carga))- 1000 

Graml">s de Mg ·~ =(l7(º·
1
o;: ))-1000= 13.6 g 

CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDOS 

Clramos de Mg teo.tu.eu.so = Gramos de l\.1g re.ccaon.oJ .. +Gramos de l\.1g ~1 

GrmnosdeMg, ............... = 1.66+ JJ.6 = 15.26g 
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CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSiMg5%Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA 

RECUPERACIÓN DE 100% DE Mg. 

Gramos de Fe Si S %Mg = Gramos Mg hO<j * 100 
5 

Gramos de Fe Si 5 %Mg= 
15

·
26 

*100= 305.2K 
5 

Gramo~· de Fe Si 5 %Mg = 305.2 g 

CALCULO DE SI QUE APORTA EL NODULIZANTE( FeSiMg) CONTIENE 65% DE SI EN PESO. 

KiloJ.:ru1110....- que aporta el nodu. lizantc! = (305.2 • ~) / J 000 = 0.14 Kg 
. . 100 

Kiiogramos requeridos = O. 14 Kg. 

CALCULO DE Fe 65% SI REQUERIDO PARA OBTENER 2.2 % DE SI. 

calculo del SI que se tienen en la composición quimica pr-elimina~ 

KxSi=l8(
0

·
949

)=0.161 Kx 
100 

Calculo que aporta la inoculación y pos inoculación con un porcentaje de 0.01 % en peso 

.-espectivamente para cada caso. 

KxSi= 17(~)=0.0017 Kx 
100 

Por fo tanto fa inoculación y fa pos Inoculación aportan 0.0034 Kg 

0.393 Kg - O. 161 Kg - 0.14 Kg - 0.0034 Kg = 0.088 Kg 

Como el FeSi contiene solamente 65% en peso de Silicio se tiene que: 

K ·d O.OSS * 5 d F 65'X s· grequcnos=~ I00=0.135Kg=l3gee ol 

por lo tanto se necesitan agregar: de Ferrosilicio con 65 º/o Si 135 gramos, antes del tratamiento de 

nodulización 
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APENDICE B 

Patrón Propuesto po.- T. Klmura y C. R. Loper ~r •• en el que se presentan diferente formas de 

grafito precipitado en una fundición colada. este grafito puede presentarse en forma de hojuelas, 

en forma de vermiculos, en forma esferoidal o una combinación de grafito vermicular y grafito 

esferoidal, este patrón tiene la siguiente clasiftcación a 100 aumentos, sin ataque. 

De fa Microestructura No~ 1 a la No.4 contiene 100ºAJ de grafito en fonTia de hojuelas. 

La microestructura No. 5 y No. 6, conti.en':" ~~ .~ 00% de grafito en forma Vermicular. 

La microestructura No. 7, contie~e un 96!' .. ~e gr:afito en .. forma Vermicular y 4% de grafito 

esferoidal. 

La microestructura No. 8,_conlien~ un-~;~-~% de--g~fito;~~---forma Vermicular y 9% de grafito 

esferoidal. 

La rnicroestructura No. 9 cOnt~ene ·un 85% ·. d~ grafito en" form.a' yermi~ular ·y 1 5% de grafito 

esferoidal. 

La microestructura No. 10 corltiene un 75% de grafito en forma' Vermicular y 25% de grafito 

esferoidal. 

La microestructura No. 11 contiene un 65% de grafito . en forma Vermicular y 35% de grafito 

esferoidal. 

La microestructura No. 12 contiene un 10% de grafrto en forma Vermicular y 90% de grafito 

esferoidal. 



,'\ío I 

Sa . .5 

,'\"a 7 '10.,, .'\·o. 9 

."f•l. 11 .'l(o I! 

Figu,-a No. 1. Clasificación y cantidad de grafito en forma de hojuelas, vermicular y esferoidal. 

TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 
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