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RESUMEN EJECUTIVO 

En este trabajo experimental se modelaron, fundieron y mecanizaron las probetas de 

hierro nodular con porcentajes de 1.1, 1.3, 1.5 y 1.7 porciento SNAM MG9011 y 0.77 

porciento SNAM MG9033LA para realizar el ensayo de tracción bajo la norma ASTM 

E-8 y NTE INEN-ISO 6892-1 y ensayos de dureza bajo la norma ASTM E-10, una 

vez evaluados los resultados se llegó a encasillar en al grado 65-45-12 a los grupos de 

1.1 porciento SNAM MG9011 y 0.77 porciento SNAM MG9033LA. 

Se realizó ensayos espectrometría en los grupos 1.1 porciento SNAM MG9011 y 0.77 

porciento SNAM MG9033LA, para verificar su composición química bajo los 

parámetros establecidos en diferentes bibliografías. 

Se realizó ensayos de metalografía en todos los grupos de probetas SNAM MG9011 y 

SNAM MG9033LA, para observar los efectos producidos en la microestructura. 

Se obtuvo para 1.1 porciento SNAM MG9011 una resistencia  a la tracción de 693.23 

Megapascales, límite de fluencia 395.72 Megapascales, porcentaje de elongación 

12.23 porciento, una dureza Brinell de  187.36, tamaño de grano nodular grande 148 

micrómetros, promedio 113 micrómetros y el pequeño 53 micrómetros y para 0.77 

porciento SNAM MG9033LA una resistencia  a la tracción de 678.61 Megapascales, 

límite de fluencia 404.61 Megapascales, porcentaje de elongación 15.78 porciento, una 

dureza Brinell de  228.20, tamaño de grano nodular grande 153,5  micrómetros, 

promedio 128 micrómetros y el pequeño 70.50 micrómetros. En los dos casos se 

muestran en su microestructura el grafito formando perfectamente nódulos. 

Palabras claves: Hierro nodular, microaleación, esferoidización, propiedades 

mecánicas, ensayos.  
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SUMMARY 

In thisexperimetal work, the nodular iron specimens were modeled, cast and 

mechanized with percentages of 1.1, 1.3, 1.5 and 1.7 percent SNAM MG9011 and 0.77 

percent SNAM MG9033LA to perform the tensile test under ASTM E-8 and NTE 

INEN standards. -ISO 6892-1 and hardness tests under ASTM E-10, once the results 

were evaluated, the groups of 1.1 percent SNAM MG9011 and 0.77 percent SNAM 

MG9033LA were classified in grade 65-45-12. 

Spectrometry tests were performed in the 1.1 percent SNAM MG9011 and 0.77 

percent SNAM MG9033LA groups, to verify their chemical composition under the 

parameters established in different bibliographies. 

Metallography tests were performed on all groups of SNAM MG9011 and SNAM 

MG9033LA specimens, to observe the effects produced on the microstructure.  

A tensile strength of 693.23 Megapascals, fluency limit 395.72 Megapascals, 

elongation percentage 12.23 percent, Brinell hardness of 187.36, large nodular grain 

size 148 micrometers, average 113 micrometers and small 53 micrometers were 

obtained for SNAM MG9011 1.1 percent and for 0.77 percent SNAM MG9033LA a 

tensile strength of 678.61 Megapascals, fluency limit 404.61 Megapascals, elongation 

percentage 15.78 percent, a Brinell hardness of 228.20, large nodular grain size 153.5 

micrometers, average 128 micrometers and small 70.50 micrometers. In both cases, 

the graphite is shown in its microstructure, perfectly forming nodules. 

Key words: Nodular iron, microalloy, spheroidization, mechanical properties, tests. 
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO 

1.1. Tema del trabajo experimental 

INFLUENCIA DE LAS MICROALEACIONES (SNAM MG9011 Y SNAM 

MG9033LA) EN EL PROCESO DE OBTENCIÓN DE FUNDICIÓN NODULAR 

(NTE INEN 2499-2009) PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS, EN LA EMPRESA FUNDI LASER. 

1.2. Antecedentes investigativos 

El tratamiento de esferoidización se puede realizar por el método de sándwich o 

trasiego que consiste en colocar al fondo de la olla de transporte la liga FeSiMg 

cubierta de rebaba de metal, posteriormente hará reacción con el metal fundido que se 

vierte en la olla. El propósito del tratamiento es el de cambiar la composición química 

y las condiciones físicas del metal de tal manera que después de un tratamiento de 

inoculación el grafito precipite en forma de esferoides. Esta definición implica que el 

tratamiento debe ser seguido por una inoculación. [1] 

En la investigación “Producción de fundición nodular en el cubilote eco-eficiente de 

la Universidad de Antioquia” presentado por D. Mejía, A. Gómez, C. Silvia, R. 

Aristizábal, se utilizó variaciones desde el 2.6 % hasta 2.8 % de aleación denominada 

Liga#1 la cual estaba compuesta de 8 a 10 % de magnesio; 44 a 46%; Silicio; 0.8 a 1.2 

de tierras raras (cerio y otros); 0.9 a 1.1 % de Ca; 0.8 a 1.0 % de Al y balance Fe, los 

resultados fueron satisfactorios al usar 2.8 % de Liga ya que mostraba una influencia 

significativa en la cantidad de azufre final en el metal. Los porcentajes de azufre 

disminuyeron de 0.041 % hasta 0.017 %, lo que significa una disminución de casi el 

50% de azufre final. [2] 

En la investigación “Influencia de la composición química de diferentes chatarras de 

acero sobre las propiedades mecánicas de la fundición con grafito esferoidal” 

presentado por I. Asenjo, P. Larrañaga, J. Garay y J. Sertucha, se utilizó la metodología 

“sandwich” para el tratamiento de nodulización. En la cámara de reacción de las 

cucharas de 50kg, se introdujo el 1.2% (0.6kg) de liga FeSiMg 511 (% Si= 44.7; % 

Mg= 5.6; % Ca= 1.2; % TR= 0.7 y Fe= 47.8) antes del vertido del metal en su interior, 

en el caso de las cucharas de 2500kg , en la cámara de reacción se introdujo el 0.8% 

(20 kg), lo que dio como resultado que la reacción producida por el tratamiento de 

estas cantidades de liga FeSiMg no originaban variaciones en los principales 
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elementos aportados por las chatarras empleadas, es decir, los contenidos de 

manganeso, fósforo, cromo, titanio, estaño y cobre son similares a los detectados en 

los correspondientes metales base. [3] 

En la investigación “Lanthanum in Ductil Iron” publicada por J. Fourmann, FerroPem 

y C. Ohio en la Ductil Iron Society, mencionan que, Lantano hasta 0,04%, tiene un 

efecto de grafitación en hierros fundidos resultantes en una tendencia refrigeración 

inferior. A niveles más altos, se forma grafito compactado. La matriz está libre de 

carburos hasta que el contenido de La alcanza 0,075%. A valores más altos, los 

carburos aumentan el contenido con la presencia de grafito irregular. [4] 

1.2.1. Justificación 

La empresa Fundi Laser es una siderúrgica de la provincia de Tungurahua 

especializada en la obtención de hierro nodular mediante la fundición por hornos de 

inducción, sus procesos de fabricación permiten obtener un producto de calidad el 

mismo que debe estar acreditado por el INSTITUTO ECUATORIANO DE 

NORMALIZACIÓN (INEN). 

 Para desarrollar fundición nodular se necesita de diferentes tipos y porcentajes de 

aleaciones, que dan lugar a propiedades mecánicas y físicas como resistencia, límite 

de fluencia y porcentaje de alargamiento, que son necesarios para cumplir con las 

exigencias que requiere la normativa NTE INEN 2499-2009 y que la empresa ofrezca 

un producto certificado y de alta calidad. 

El proyecto permitirá determinar el grado de resistencia mecánica obtenido, al utilizar 

diferentes porcentajes de microaleaciones SNAM MG 9011 y SNAM MG9033LA 

(nombre comercial “liga”) en el hierro nodular, mediante un proceso de 

experimentación y establecer la microaleación que brinde mejores propiedades 

mecánicas en el hierro nodular. Dando paso al uso de diferentes microaleaciones en el 

proceso de esferoidización, ya que la línea de producción de la empresa Fundi laser no 

puede depender de un solo tipo de microaleación “liga”. 

La factibilidad del proyecto es alta ya que la empresa proveerá las ferroaleaciones y 

las diferentes probetas, los ensayos de tracción se los realizaran en el INEN y los 

ensayos de dureza, metalografía y espectrometría se los realizaran en el laboratorio de 
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la Facultad de Ingeniería Mecánica se pueden realizar todos los ensayos que indica la 

norma ASTM. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la influencia de las microaleaciones (SNAM MG9011 Y SNAM 

MG9033LA) en el proceso de obtención de fundición nodular (NTE INEN 2499-2009) 

para determinar las propiedades mecánicas, en la empresa fundi laser. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Identificar la influencia de la Liga SNAM MG 9011 y SNAM MG9033LA en 

las propiedades mecánicas de la fundición nodular 

 Comparar los resultados de las probetas con los de la norma NTE INEN 2499-

2009 y definir al grado que corresponda. 

 Realizar ensayos de tracción, dureza, metalografía y espectrometría en las 

probetas de hierro nodular. 

 Determinar el tipo de liga que brinda mejores propiedades mecánicas bajo los 

requerimientos de tensión de la Norma NTE INEN 2499-2009. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

1.4. Marco teórico 

1.4.1. Hierro fundido nodular o dúctil 

El hierro nodular o dúctil, es una fundición de grafito esferoidal que fue desarrollado 

en Julio de 1946 por H. Morrogh en la British Cast Iron Research Association de 

Inglaterra, utilizaron  cerium como agente nodulizante, para la formación de nódulos 

de grafito en el hierro fundido, debido a su alto costo y problemas de control en el 

proceso no se lo utilizó en la industria. [5] 

La International Nickel Company, utilizo el magnesio como elemento  estabilizador 

de carburos, debido a que al usar otros elementos como el cromo provocaba grandes 

explosiones. Con esto lograron eliminar las reacciones violentas por completo al 

introducir el magnesio disuelto, permitiendo incorporarlo al líquido sin 

inconvenientes, esto genero un método seguro para la formación de nódulos de grafito. 

Denominándola como Ductile Iron, siendo introducida al mercado en marzo del 1947 

y atribuyéndole a K. Millies como el co-inventor del hierro nodular o dúctil. [5] 

En los procesos de obtención se adiciona ferrosilicio y ferromanganeso, y en ocasiones 

especiales, se añaden también ferrocromo, níquel, etc., para obtener en cada caso la 

composición deseada. 

Las fundiciones pueden contener elementos de acuerdo con el diagrama hierro-

carbono. 

 Del 2 al 6.67% de carbono. 

 Del 0.5 al 3.5% de silicio. 

 Del 0.4 al 2% de manganeso. 

 Del 0.01 al 0.20% de azufre. 

 Del 0.040 al 0.80% de fosforo. 
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Figura 1. Diagrama binario hierro – carbono 

Fuente: [6] 

Tabla 1. Rangos de composición química para hierros fundidos típicos sin alear 

 

  Fuente: [7] 
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El hierro nodular o dúctil es un hierro colado con una microestructura que contiene un 

mínimo de 60% de partículas de grafito en forma de nódulos esferoidales en una matriz 

metálica dúctil. Permitiendo obtener una resistencia mucho mayor que la fundición 

gris y un mayor grado de ductilidad, estas propiedades pueden mejorarse con 

tratamientos térmicos adecuados. 

1.4.2. Influencia de la microaleación liga en el hierro nodular  

La introducción del magnesio en el hierro líquido es una de las mayores dificultades 

en la obtención del hierro nodular. El magnesio hierve a 1150 °C y cuando se sumerge 

en el hierro fundido en estado líquido a más de 1300 °C, se funde y evaporiza al 

instante. Reaccionando violentamente, arrastrando consigo algo de hierro. “Para lograr 

un tratamiento con garantías de éxito mediante el magnesio se requiere una mezcla 

intima, la liberación del magnesio tendría que durar cierto periodo de tiempo y en 

varios puntos del hierro líquido. Esto puede lograrse con el empleo de aleaciones de 

magnesio con uno o más elementos que sean solubles en el hierro y el método de 

nodulización usado en el proceso de obtención.” [8] 

En el tratamiento con magnesio, parte de este elemento se pierde por evaporación, otra 

se oxida y reacciona con el hierro fundido formando compuestos solubles e insolubles, 

alguno de los cuales entra a formar parte de la escoria. La principal reacción en la 

formación de escoria, es la que produce el sulfuro de magnesio. Solamente es efectivo 

en la nodulización del grafito el magnesio residual que queda en el hierro fundido. 

“El contenido mínimo de magnesio necesario en la pieza, para esferoidizar el grafito, 

puede ser tan bajo como 0.1% o sobrepasar 0.2%. Si no se añade más esferoidizante 

que el magnesio, su concentración no debe ser menor de 0.2%. Las adiciones 

coincidentes de cerio, otras tierras raras o calcio permiten reducir el mínimo de 

magnesio a 0.1%, pero de este valor no se puede pasar.” [9] 

El Ferro magnesio liga SNAM MG9033LA usado en el trabajo de investigación posee 

la siguiente composición química. 
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Tabla 2. Composición química SNAM MG9033LA 

ELEMENT PERCENTAGE 

    MAGNESIUM      8.0 - 9.0 % 

    CALCIUM     2.75 - 3.25 % 

    RARE EARTH     3.25 - 3.5 % 

    LANTHANUM     2.5 - 3.0 % 

    SILICON     43.0 - 48.0 % 

    ALUMINIUM     1.0 % max 

    IRON     REST 

Fuente: Quintal S.A. 

El Ferro magnesio liga SNAM MG9033LA usado en el trabajo de investigación posee 

la siguiente composición química. 

Tabla 3. Composición química SNAM MG9033LA 

ELEMENTS SPECIFICATION 
TEST 

RESULTS 

    SILICON %     44.0 - 48.0 % 45.30 % 

    TOTAL RARE EARTHS %     0.80 - 1.20 % 1.14 % 

    MAGNESIUM %     8.00 - 10.00 % 9.25 % 

    CALCIUM %     0.80 - 1.20 % 1.16 % 

    ALUMINIUM     0.00 - 1.00 % 0.59 % 

Fuente: Quintal S.A. 

Los porcentajes de Silicio y Magnesio no varían significativamente, pero en el caso 

del SNAM MG9033LA incrementa el porcentaje de tierras raras y esta contiene 

Lantano. Es aquí donde los porcentajes y elementos adicionales pueden afectar 

significativamente las propiedades del hierro nodular, por lo tanto se tratará de 

determinar el tipo de hierro nodular que se obtendrá. 

1.4.3. Tratamiento esferoidizante (Trasiego) 

La mayor cantidad de fundición con grafito esferoidal se está produciendo con el 

método de trasiego. Su principal ventaja es su sencillez. 

La aleación madre de magnesio se coloca en el fondo de la cuchara de tratamiento 

vacía, sobre ella se vierte la fundición liquida. “La técnica que hay que emplear para 

llenar la cuchara es algo crítica. Se cree que la corriente del hierro líquido debe 

dirigirse lejos del emplazamiento de la aleación y que la cuchara ha de llenarse con 

rapidez. Ambas cosas se estima que aumenta la eficacia al impedir que la aleación flote 

hacia la superficie y se queme.” [9] 
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La empresa Fundi laser ocupa una variedad de este método denominado sándwich que 

consiste en emparedar con arena aglomerada con resina. Colocando sobre la 

ferroaleación liga, esta se autoendurece, permitiendo que la reacción no empiece hasta 

después de romper la cascara con una varilla de acero que se sumerge desde arriba de 

la cuchara. Consiguiendo una buena recuperación de magnesio junto con bajas 

pérdidas de temperatura. 

 

Figura 2. Relación diametro/altura de una cuchara adecuada para el metodo por 

trasiego en cuchara abierta. El porcillo del fondo facilita el tratamiento sandwich 

Fuente: [9] 

1.4.4. Norma NTE 2499-2009 

“Esta norma establece los requisitos para los elementos fundidos en fundición nodular, 

también conocido como esferoidal o hierro dúctil, descrito como fundición de hierro 

con grafito substancialmente en forma esferoidal y esencialmente libre de otras formas 

de grafito.” [10] 

Es aplicable para fundiciones de hierro nodular destinadas a propósitos generales de 

ingeniería en los cuales se generen esfuerzos de tracción.(Productos artísticos, piezas 

bajo pedido del cliente con especificaciones especiales, válvulas e hidrantes, uniones 
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universales para tuberías, bancas de parque, accesorios de jardinería, tapas de 

alcantarillado, rejillas, etc.). [10] 

Las fundiciones de hierro dúctil se clasifican de acuerdo al grado de resistencia 

mecánica que se muestra a continuación. 

Tabla 4. Requerimientos de tensión NTE INEN 2499:2009 

 

Fuente: [10] 

1.4.5. Tracción  

“El ensayo de tracción es usado para determinar varias propiedades de los materiales 

que son importantes para el diseño. Generalmente se deforma una probeta normalizada 

hasta llegar a su rotura, con la aplicación uniaxial de una carga de tracción que aumenta 

gradualmente.” [11] 

Tabla 5. Probeta de tracción normalizada 

 

Fuente: [12] 

“Estos métodos de ensayo cubren la prueba de tensión de materiales metálicos en 

cualquier forma a temperatura ambiente, específicamente, los métodos de 



10 

 

determinación de la elasticidad, el alargamiento del límite de elasticidad, la resistencia 

a la tracción, el alargamiento y la reducción de área.” [11] 

“Las máquinas utilizadas para ensayos de tensión deberán cumplir los requisitos de las 

prácticas E 4. Las fuerzas utilizadas para determinar la resistencia a la tracción y el 

límite de elasticidad deberán estar dentro del rango de aplicación de la fuerza 

verificada de la máquina de ensayo tal como se define en las prácticas E 4”. [11] 

Normalmente se deforma una probeta hasta la rotura, con una carga de tracción que 

aumenta gradualmente y que es aplicada uniaxialmente a lo largo del eje de la probeta. 

 

Figura 3. Maquina universal para ensayos de tracción. 

Fuente: [12] 

La tensión se define como: 

𝜎 =
𝐹

𝐴𝑜
 

Donde: 

F = Carga instantánea aplicada perpendicular a la sección de la probeta (N) o libras 

fuerza. 

Ao= Área de la sección original antes de aplicar la carga (m² o pulg²). [12] 

1.4.6. Dureza 

En los ensayos de dureza Brinell, se fuerza un penetrador duro esférico en la superficie 

del metal a ensayar. Las cargas normalizadas están comprendidas entre 500 y 3000 kg en 

incrementos de 500 kg, durante el ensayo la carga se mantiene constante durante 10 a 30 
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segundos. Los materiales más duros requieren cargas mayores. “El número de dureza 

Brinell HB, es una función de tanto la magnitud de la carga como del diámetro de la huella 

resultante. Este diámetro se mide con una lupa de pocos aumentos, que tienen una escala 

graduada en el ocular. El diámetro medido es entonces convertido en HB aproximado 

usando tablas. La superficie sobre la cual se realiza la huella deberá estar perfectamente 

lisa.” [12]  

Tabla 6. Características mecánicas hierro nodular norma ASTM A-536 

 

Fuente: [13] 

El equipo para medir la dureza soporta la muestra de ensayo y añade una fuerza de 

sangrado a una bola en contacto con la muestra. “La máquina para el ensayo no deberá 

generar movimientos de balanceo ni movimiento lateral del identador especialmente 

cuando se aplica la fuerza de impacto con la muestra.” [14] 

“No existe una forma o tamaño estándar para una muestra de ensayo Brinell. El espesor 

de la muestra ensayada deberá ser tal que no aparezca ningún bulto u otra marca que 

muestre el efecto de la fuerza de prueba en el lado de la pieza opuesto a la indentación. 

Como regla general, el espesor de la muestra debe ser por lo menos diez veces la 

profundidad de la indentación” [14] 

 

 

Tabla 7. Técnicas de ensayo de dureza 



12 

 

 

Fuente: [12] 

1.4.7. Metalografía 

Este ensayo consiste en investigar la estructura de los materiales con grandes aumentos 

auxiliados por microscopios. A la estructura que se observa por este método se le 

denomina microestructura. 

El estudio en el microscopio de las estructuras de los metales y de los materiales no 

metálicos opacos resulta posible sólo en presencia de una reflexión lo suficientemente 

intensiva de los rayos luminosos desde la superficie que se investiga; es por ello que 

la superficie de la probeta (más exactamente: microprobeta) debe tener una 

preparación especial. Para la preparación de la microprobeta es necesario cortarla del 

material a investigar y obtener en ella una superficie plana y brillante; este proceso se 

ejecuta según la siguiente secuencia: 

 Corte a partir del metal a investigar. 

 Obtención de la superficie plana de la probeta. 

 Rectificado de la superficie (con papeles abrasivos de diferentes 

granulosidades). 
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 Pulido de las superficies fundamentalmente se emplean los procedimientos 

mecánicos, químico-mecánicos y electroquímicos. 

 Lavado de la microprobeta: primero con agua y después con alcohol. 

 Secado con papel absorbente. [12] 

      

Figura 4. Microestructura fundicion nodular y gris 

Fuente: [8] 

1.4.8. Espectrometría  

La espectrometría de fibra óptica basado en dispositivo acoplado cargado (CCD) 

produce una fluorescencia que proporciona métodos muy simples, rentables y 

sensibles en la mayoría de las técnicas de biosensores. El instrumento espectral de baja 

resolución con detección CCD hace posible la detección simultánea de señales de 

absorción transitorias para varios elementos. “El uso de una fuente de luz continua 

permite determinar un amplio rango de concentraciones sin dilución de la suspensión. 

Estos espectros permiten la determinación cualitativa y cuantitativa de metálicos en 

varios tipos de muestras, incluyendo metales, aleaciones, suelos, minerales y roca.” 

[15] 

La excitación de la muestra se produce en el pequeño espacio existente entre un par de 

electrodos. El paso de electricidad entre los electrodos a través de este pequeño espacio 

proporciona la energía necesaria para atomizar la muestra y producir átomos o iones 

en estado electrónico excitado. Las fuentes de arco y chispa requieren integrar las 

señales de emisión durante al menos 20 segundos, y a menudo, durante un minuto o 

más, para obtener datos analíticos reproducibles. [16] 



14 

 

El espécimen, eléctricamente negativo, sirve como un electrodo. El electrodo opuesto 

es un tungsteno thoriated o barra de plata, la punta de la cual se ha afilado a un ángulo 

incluido de 45° a 120° cónico. Se utiliza una separación de 3, 4 o 5 mm. Se centra el 

espacio analítico en los ejes ópticos del espectrómetro. 

Las líneas más sensibles de arsénico, boro, carbono, nitrógeno, fósforo, azufre y estaño 

se encuentran en la región ultravioleta al vacío. La absorción de la radiación por el aire 

en esta región se supera al evacuar el espectrómetro y llenar la cámara de chispa con 

argón. Se produce una descarga de condensador entre la superficie de tierra de la 

muestra del disco y un electrodo de forma cónica. La descarga finaliza en un tiempo 

de intensidad predeterminado integral de una línea de hierro seleccionada, o en un 

tiempo predeterminado, y se registran las energías radiantes relativas o las 

concentraciones de las líneas analíticas. [17] 

1.5. Hipótesis 

Las microaleaciones (SNAM MG9011 Y SNAM MG9033LA) en el proceso de 

obtención de fundición nodular (NTE INEN 2499-2009) influyen en las propiedades 

mecánicas. 

1.5.1. Variable independiente 

Microaleaciones (SNAM MG9011 Y SNAM MG9033) en el proceso de obtención de 

fundición nodular. 

1.5.2. Variable dependiente 

Propiedades Mecánicas. 
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CAPITULO II.- METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

Para la elaboración del proyecto experimental es necesario la fabricación de las 

probetas de hierro nodular en las cuales se realizarán ensayos de tracción, dureza, 

metalografía y espectrometría, estás ayudarán a ver la composición del material y saber 

las propiedades mecánicas de cada ensayo, hasta llegar a un grado propuesto por la 

norma NTE INEN 2499-2009.  

Se menciona las normas a ser utilizadas en el presente proyecto. 

ASTM E3-01, para la preparación de muestras para ensayo metalográfico. [18] 

ASTM E8-04 para ensayo de tracción de materiales metálicos. [11] 

ASTM E10-01 norma para ensayo de dureza Brinell de materiales metálicos. [14] 

E415-99a norma para el análisis espectrométrico de vacío de emisión óptica de 

carbono y acero de baja aleación. [17] 

NTE INEN-ISO 6892-1, para ensayo de tracción de materiales metálicos, parte 1. 

Método de ensayo a temperatura ambiente. [19] 

2.2.  Métodos 

Descriptiva 

La modalidad descriptiva se utilizará para la descripción de los porcentajes de liga que 

debe adicionarse a la fundición para obtener hierro nodular. 

2.2.1. Correlacional 

La relación entre las variables independiente y dependiente son necesarias para llegar 

al grado de dependencia de los diferentes parámetros en la investigación. 

2.2.2. Experimentación 

Se realizarán ensayos de tracción, dureza, metalografía y espectrometría en probetas 

con liga SNAM MG 9011 y liga SNAM MG9033LA para determinar sus propiedades 

mecánicas bajo los requisitos para los elementos fundidos en fundición nodular de la 

norma NTE INEN 2499-2009. 
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2.2.3. Explicativa  

Se explicará e interpretará los resultados obtenidos de los ensayos para encasillar a que 

grado pertenecen bajo la norma NTE INEN 2499-2009. 

2.3. Técnicas 

2.3.1. Observación experimental 

Esta técnica permite detallar los parámetros y variables obtenidos durante los distintos 

ensayos, los cuales se podrán registrar en un estadístico que ayudara a tener resultados 

calificados. Además dentro de esta técnica se puede utilizar la observación directa la 

cual mediante un análisis permitirá determinar que liga es la más adecuada para 

obtener hierro nodular con las mejores propiedades mecánicas. 

2.3.2. Análisis documental 

Esta técnica permite detallar el material bibliográfico utilizado como libros, 

publicaciones, normas y catálogos para llevar a cabo la interpretación de los resultados 

de la investigación. 

2.4. Población y muestra 

2.4.1. Población  

La población de estudio serán la probetas de hierro nodular con los dos tipos de liga y 

el porcentaje usado, para los distintos ensayos de tracción, tracción, dureza, 

metalografía y espectrometría, que permitirán conocer la composición del hierro 

nodular y propiedades mecánicas de cada ensayo, para identificar el tipo de liga que 

brinda mejores propiedades mecánicas bajo los requerimientos de tensión de la Norma 

NTE INEN 2499-2009.  

2.4.2. Muestra  

La muestra se determinó de acuerdo a los dos tipos de liga usados y los porcentajes 

usados de cada una, las cuales se distribuyeron de la siguiente manera. 
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Tabla 8. Tamaño de la muestra de investigación 

                      Ensayo                                    

   Composición   
Tracción Metalografía Dureza Espectrometría 

330 kg Acero + 130 Retorno 
Fundi laser + 1,1% liga 

SNAM MG9011 
4 1. 5 

Mayor grado de 

resistencia 

mecánica bajo 
norma NTE INEN 

2499-2009. 

300 kg Acero + 160 Retorno 
Fundi laser + 1,3% liga 

SNAM MG9011 
4 1 5 

360 kg Acero + 100 Retorno 
Fundi laser + 1,5% liga 

SNAM MG9011 
4 1 5 

360 kg Acero + 100 Retorno 

Fundi laser + 1,7% liga 
SNAM MG9011 

4 1 5 

330 kg Acero + 130 Retorno 

Fundi laser + 0,77% liga 
SNAM MG9033LA  

2 1 5. 

Mayor grado de 

resistencia 

mecánica bajo 
norma NTE INEN 

2499-2009. 

Fuente: Autor 

2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente 

Microaleaciones (SNAM MG9011 Y SNAM MG9033) en el proceso de obtención de 

fundición nodular. 

Tabla 9. Variable independiente. 

ABSTRACTO CONCRETO 

Definición  Dimensiones Indicadores Ítems Herramientas 

La adición de liga 

permite la 

esferoidización del 

hierro nodular. 

Para la formación 

de hierro nodular 

se adiciona acero, 

retorno. 

Microaleación 

para 

fundición 

% de liga SNAM 

MG9011 

Porcentajes 

del : 1.1% 

al 1.7% 
Medición 

directa de liga 

 
% de liga  

SNAM 

MG9033LA  

Porcentajes 

del : 0,14% 

al 0,4% de 

Lantano 

Materiales 

para 

fundición. 

Tipo de chatarra 

Acero A36 

o chatarra 
Clasificación 

directa. 
Retorno 

Fundi 

Laser. 

Fuente: Autor 
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2.5.2. Variable dependiente 

Propiedades Mecánicas. 

Tabla 10. Variable dependiente. 

ABSTRACTO CONCRETO 

Definición  Dimensiones Indicadores Ítems Herramientas 

Las 

propiedades 

mecánicas 

son 

utilizadas 

para 

caracterizar 

un material 

basándose 

en normas 

como la 

ASTM. 

Tracción. 

Resistencia 

última a la 

tracción. 

¿Qué 

resistencia 

ultima a la 

tracción tendrá 

el material? 

Máquina 

universal.  

NTE INEN-

ISO 6892-1. 

ASTM E8-04 

Observación 

directa 

 

Límite de 

fluencia. 

¿Qué límite de 

fluencia se 

obtendrá? 

Porcentaje de 

elongación. 

¿Qué 

porcentaje de 

elongación 

tendrá? 

Metalografía 

Porcentaje de 

elementos 

(Grafito, ferrita, 

perlita). 

¿Qué 

porcentajes de 

elementos se 

obtendrá? 

ASTM E-3 

Microscopio. 

Bibliografía. 

Dureza. 
Dureza Brinell 

del material. 

¿Qué dureza se 

obtendrá? 

ASTM E-10 

Durómetro. 

Observación 

directa. 

Espectrometría. 

Composición 

química del 

material. 

¿Qué 

porcentaje de 

elementos 

químico se 

tendrá en las 

aleaciones? 

Espectrómetro. 

ASTM E-415 

Fuente: Autor 

2.6. Recolección de información 

2.6.1. Observación  

Al ser una investigación experimental la recolección de datos se los tomara mediante 

observación directa, ya que se efectuara en laboratorios la obtención de los mismos. 

Obteniendo como resultado de los ensayos: resistencias y porcentajes, creando una 

base de datos informativa para la investigación. 
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2.6.2. Documentación 

La información necesaria fue proporcionada por libros, catálogos, normas y 

publicaciones relacionadas con el tema, utilizados como guía para la investigación e 

interpretación de resultados. 

2.7. Procesamiento y análisis 

El procesamiento y análisis de lo efectuara de la siguiente manera:  

 Determinar los porcentajes de liga SNAM MG 9011 y SNAM MG9033LA para 

añadir a la fundición nodular.  

 Elaborar las probetas para ser sometidas a ensayos de tracción, según su porcentaje 

y tipo de liga. Comprobar cuál es el porcentaje de liga que llegue a cumplir los 

parámetros de la norma NTE INEN 2499-2009, después de haberlas sometidas a 

tracción.  

 Seleccionar la probeta con mejor comportamiento del grupo en la prueba de 

tracción para realizar el análisis de dureza, microestructura, espectrometría.  

 Determinar el tipo de liga que brinde las mejores propiedades mecánicas bajo los 

requerimientos de tensión de la Norma NTE INEN 2499-2009. 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Proceso de análisis de resultados 

A continuación se muestra el diagrama de flujo detallando el proceso para llevar a cabo 

el estudio del comportamiento mecánico del hierro nodular con la aplicación de liga y 

en los ensayos de tracción, dureza, microestructura y espectrometría, los cuales 

sirvieron para caracterizar los materiales dentro de la norma NTE INEN 2499-2009 en 

la empresa Fundi Laser. 

 

Diagrama 1. Diagrama de flujo para el estudio del comportamiento mecánico del 

hierro nodular. 

Fuente: Autor 
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3.2. Determinación de porcentaje de Liga SNAM MG 9011 y SNAM 

MG9033LA 

Los porcentajes se establecieron partiendo de la composición química usada en la 

empresa fundi laser y los recomendados por investigaciones previas y se añadirá 

experimentalmente al hierro nodular. 

Tabla 11. Composición – Número de probetas. Configuración desechada. 

Composición de probetas Cantidad 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 1,1% liga SNAM MG9011 4 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,3% liga SNAM MG9011 4 

360 kg Acero + 100 Retorno Fundi laser + 1,5% liga SNAM MG9011 4 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,7% liga SNAM MG9011 4 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 1,1% liga SNAM 

MG9033LA  
4 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,3% liga SNAM 

MG9033LA  
4 

360 kg Acero + 100 Retorno Fundi laser + 1,5% liga SNAM 

MG9033LA  
4 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,7% liga SNAM 

MG9033LA  
4 

 Fuente: Autor 

En la obtención de las probetas con liga SNAM MG9033LA, existió un problema en 

cuanto a su efecto en el hierro nodular, este presento una excesiva fragilidad por lo que 

se prohibió el uso de este nodulizante al inicio. Después de usar varias configuraciones 

se determinó el nuevo porcentaje para la liga SNAM MG9033LA. 

Tabla 12. Composición – Número de probetas. Configuración usada. 

Composición de probetas Cantidad 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 1,1% liga SNAM 

MG9011 
4 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,3% liga SNAM 

MG9011 
4 

360 kg Acero + 100 Retorno Fundi laser + 1,5% liga SNAM 

MG9011 
4 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,7% liga SNAM 

MG9011 
4 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 0,77% liga SNAM 

MG9033LA  
2 

Fuente: Autor 
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3.3. Parámetros de fundición 

Par realizar el bloque de quilla para la obtención de las probetas de ensayos se debe 

tomar en cuenta lo siguiente: 

 La materia prima (chatarra y retorno Fundi laser) debe ser clasificada y pesada 

dependiendo de la carga de hierro nodular a fundirse. 

 La arena verde de anteriores fundiciones se debe tamizar para reutilizarla y en 

el caso de ser arena nueva se la utilizara como arena de alta calidad (primera 

capa para moldeo). 

 Los modelos de fundición deben tener ángulos de salida de acuerdo al 

procedimiento de modelado a realizarse. 

 Una adecuada compactación en el procedimiento de moldeo, si es necesario se 

utilizara compactador neumático, evitando defectos en el elemento a fundir. 

 La liga SNAM MG9011 y liga SNAM MG9033LA deben ser clasificadas y 

pesadas para el proceso de esferoidización en el fondo de la cuchara de 

fundición. 

  Porcentajes de Acero, retorno de hierro nodular, grafito, ferro silicio, 

inoculante, cobre y liga. 

 El colado de los elemento a fundir debe realizarse en el menor tiempo posible 

y una vez se realice el vaciado debe ser constante para evitar impurezas y 

turbulencias. 

3.4. Obtención de probetas para ensayo de tracción  

a) Se elabora el modelo del bloque de quilla para las probetas de ensayo de 

acuerdo a las dimensiones proporcionadas por la norma “NTE INEN 2499-

2009” 

                                       

Figura 5. Bloque de quilla para probetas de ensayos (longitud= 152mm) 

Fuente: Autor 
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b) Moldear el bloque de quilla en arena silícica con un 0.05% de Bentonita. 

   

Figura 6. Modelado de bloque de quilla para obtención de probetas 

Fuente: Autor 

c) Fundir el hierro nodular en el horno de inducción de media frecuencia marca 

YIPHEE ELECTRIC FURNACE de 300 KVA, potencia de recuperación 440 

V y capacidad de 500 kg/h., con los porcentajes de aleantes adecuados. 

   

Figura 7. Bloque de quilla para probetas de ensayos (longitud= 152mm) 

Fuente: Autor 

d) Colado del hierro nodular en el modelo de quilla en la arena de fundición. 
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Figura 8. Bloque de quilla para probetas de ensayos (longitud= 152mm) 

Fuente: Autor 

e) Limpiar, cortar y maquinar las probetas de acuerdo a las dimensiones de la 

norma ASTM E8. 

  

Figura 9. Bloque de quilla para probetas de ensayos (longitud= 152mm) 

Fuente: Autor 

f) Los ensayos de tracción se los realizo en el laboratorio de ensayos generales 

del Servicio Ecuatoriano de Normalización INEN en la maquina universal de 

ensayos. Código 2499; Calibrador: Código: EI-G-16 y en el Centro de Fomento 

Productivo Metalmecánico Carrocero. 

3.5. Tabulación y recolección de datos de ensayos de tracción  

Los datos de los ensayos de tracción se muestran en las siguientes fichas. 
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3.5.1. Liga SNAM MG9011 

Tabla 13. Resistencia a la tracción (1,1% liga SNAM MG9011; 330 kg Acero; 130 

Retorno) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL METÁLICO 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 1,1% liga SNAM MG9011 

MÉTODO DE ENSAYO DE TRACCIÓN NTE INEN-ISO 6892-1 

Lugar: Laboratorio de ensayos generales - INEN 

Máquina: 
Máquina Universal de Ensayos. Código 2499. Calibrador: EI-G-

16 

Fecha: 07/11/2019 Ciudad:  Quito 

Responsable: 

  
Sr. Jairo Villagran 

Revisado 

por: 

  

Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS DE ENSAYO 

Norma de requisito: NTE INEN 2499 

Tipo de probeta: cilíndrica 

Condiciones 

ambientales: 

Temperatura °C: No aplica 

Humedad Relativa %:  No Aplica 

Descripción del objeto 

de ensayo: 
Probeta hierro nodular 

Marca: FUNDILASER 

 

DETALLE TÉCNICO DE PROBETAS 

Lote 
Fecha de 

Fundición 

Acero 

(kg) 

Retorno 

(kg) 
Grafito (kg) FeSi (Kg) Liga (kg) 

02 10 A 2/10/2019 330 130 16,56 6,52 5,06 

04 10 B 4/10/2019 330 130 16,56 6,52 5,06 
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09 10 C 9/10/2019 330 130 16,56 6,52 5,06 

 11 10 D 11/10/2019 330 130 16,56 6,52 5,06 

RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS 

Muestra 

Área de 

sección 

(mm2) 

Carga 

de 

fluencia 

(kN) 

Carga 

de 

rotura 

(kN) 

Límite 

de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia a 

la tracción 

(MPa) 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

Rotura 

en zona 

calibrada 

1 129,1 53,02 93,74 404,92 715,87 11,62 Si 

2 129,7 50,82 88,52 384,37 669,51 13,42 Si 

3 128,2 52,53 92,56 406,76 716,81 11,18 No 

4 130,3 51,58 89,44 386,82 670,74 12,70 Si 

GRAFICA DE RESULTADOS 

 

 
 

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 

Se ensayaron 4 probetas con 330 kg 

Acero + 130 Retorno Fundi laser + 1,1% 

liga SNAM MG9011. 

Las probetas no presentaron rupturas 

fuera del rango de calibración. 

Área de sección promedio de las probetas fue 

129,33 mm2. 

El límite de fluencia promedio es 395,72 MPa. 

La resistencia a la tracción es 693,23 MPa. 

El porcentaje de alargamiento es 12,23 %. 

 

Elaborado por: Sr. Jairo Villagran 

Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 14. Resistencia a la tracción (1,3% liga SNAM MG9011; 300 kg Acero; 160 

Retorno) 

NIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL METÁLICO 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,3% liga SNAM MG9011 

MÉTODO DE ENSAYO DE TRACCIÓN NTE INEN-ISO 6892-1 

Lugar: Laboratorio de ensayos generales - INEN 

Máquina: 
Máquina Universal de Ensayos. Código 2499. Calibrador: EI-G-

16 

Fecha: 13/8/2019 Ciudad:  Quito 

Responsable: 

  
Sr. Jairo Villagran 

Revisado 

por: 

  

Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS DE ENSAYO 

Norma de requisito: NTE INEN 2499 

Tipo de probeta: cilíndrica 

Condiciones 

ambientales: 

Temperatura °C: No aplica 

Humedad Relativa %:  No Aplica 

Descripción del 

objeto de ensayo: 
Probeta hierro nodular 

Marca: FUNDILASER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DETALLE TÉCNICO DE PROBETAS 

Lote 
Fecha de 

Fundición 

Acero 

(kg) 

Retorno 

(kg) 
Grafito (kg) FeSi (Kg) Liga (kg) 

03 07 A 3/7/2019 300 160 15,01 5,37 5,98 

08 07 B 8/7/2019 300 160 15,01 5,37 5,98 
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11 07 C 11/7/2019 300 160 15,01 5,37 5,98 

16 07 D 16/7/2019 300 160 15,01 5,37 5,98 

RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS 

Muestra 

Área de 

sección 

(mm2) 

Carga 

de 

fluencia 

(kN) 

Carga 

de 

rotura 

(kN) 

Límite 

de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia a 

la tracción 

(MPa) 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

Rotura 

en zona 

calibrada 

1 130,34 45,75 73,89 350,97 566,87 13,28 Si 

2 132,02 51,13 92,24 387,29 698,67 10,14 Si 

3 130,24 51,34 91,41 394,17 701,84 10,86 Si 

4 129,89 53,24 93,98 409,9 723,52 9,90 Si 

GRAFICA DE RESULTADOS 

 

 
 

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 

Se ensayaron 4 probetas con 300 kg 

Acero + 160 Retorno Fundi laser + 

1,3% liga SNAM MG9011. 

Las probetas no presentaron rupturas 

fuera del rango de calibración. 

Área de sección promedio de las probetas fue 

130.62 mm2. 

El límite de fluencia promedio es 385.58 MPa. 

La resistencia a la tracción es 672.73 MPa. 

El porcentaje de alargamiento es 11.05 %. 

 

Elaborado por: Sr. Jairo Villagran 

Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 15. Resistencia a la tracción (1,5% liga SNAM MG9011; 360 kg Acero; 100 

Retorno) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL METÁLICO 

360 kg Acero + 100 Retorno Fundi laser + 1,5% liga SNAM MG9011 

MÉTODO DE ENSAYO DE TRACCIÓN NTE INEN-ISO 6892-1 

Lugar: Laboratorio de ensayos generales - INEN 

Máquina: 
Máquina Universal de Ensayos. Código 2499. Calibrador: EI-G-

16 

Fecha: 07/11/2019 Ciudad:  Quito 

Responsable: 

  
Sr. Jairo Villagran 

Revisado 

por: 

  

Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS DE ENSAYO 

Norma de requisito: NTE INEN 2499 

Tipo de probeta: cilíndrica 

Condiciones 

ambientales: 

Temperatura °C: No aplica 

Humedad Relativa %:  No Aplica 

Descripción del objeto 

de ensayo: 
Probeta hierro nodular 

Marca: FUNDILASER 

 

 

 

 

 

 

 

DETALLE TÉCNICO DE PROBETAS 

Lote 
Fecha de 

Fundición 

Acero 

(kg) 

Retorno 

(kg) 
Grafito (kg) FeSi (Kg) Liga (kg) 

16 10 E 16/10/2019 360 100 17,97 7,67 5,98 

18 10 F 18/10/2019 360 100 17,97 7,67 5,98 
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23 10 G 23/10/2019 360 100 17,97 7,67 5,98 

 25 10 H 25/10/2019 360 100 17,97 7,67 5,98 

RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS 

Muestra 

Área de 

sección 

(mm2) 

Carga 

de 

fluencia 

(kN) 

Carga 

de 

rotura 

(kN) 

Límite 

de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia a 

la tracción 

(MPa) 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

Rotura 

en zona 

calibrada 

1 127,2 50,50 91,67 397,85 722,20 7,80 No 

2 130,2 53,49 96,21 401,94 722,90 10,86 Si 

3 128,1 50,59 92,85 392,23 719,89 11,60 Si 

4 127,8 51,61 91,32 402,46 712,16 5,90 No 

GRAFICA DE RESULTADOS 

 

 
 

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 

Se ensayaron 4 probetas con 360 kg 

Acero + 100 Retorno Fundi laser + 1,5% 

liga SNAM MG9011. 

Las probetas no presentaron rupturas 

fuera del rango de calibración. 

Área de sección promedio de las probetas fue 

128,33 mm2. 

El límite de fluencia promedio es 398.62 MPa. 

La resistencia a la tracción es 719,29 MPa. 

El porcentaje de alargamiento es 9,04 %. 

 

Elaborado por: Sr. Jairo Villagran 

Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 16. Resistencia a la tracción (1,7% liga SNAM MG9011; 300 kg Acero; 160 

Retorno) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL METÁLICO 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,7% liga SNAM MG9011 

MÉTODO DE ENSAYO DE TRACCIÓN NTE INEN-ISO 6892-1 

Lugar: Laboratorio de ensayos generales - INEN 

Máquina: 
Máquina Universal de Ensayos. Código 2499. Calibrador: EI-G-

16 

Fecha: 03/10/2019 Ciudad:  Quito 

Responsable: 

  
Sr. Jairo Villagran 

Revisado 

por: 

  

Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS DE ENSAYO 

Norma de requisito: NTE INEN 2499 

Tipo de probeta: cilíndrica 

Condiciones 

ambientales: 

Temperatura °C: No aplica 

Humedad Relativa %:  No Aplica 

Descripción del 

objeto de ensayo: 
Probeta hierro nodular 

Marca: FUNDILASER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DETALLE TÉCNICO DE PROBETAS 

Lote 
Fecha de 

Fundición 

Acero 

(kg) 

Retorno 

(kg) 
Grafito (kg) FeSi (Kg) Liga (kg) 

04 09 A 4/9/2019 300 160 17,97 7,67 5,98 

06 09 B 6/9/2019 300 160 17,97 7,67 5,98 
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11 09 C 11/9/2019 300 160 17,97 7,67 5,98 

14 09 D 14/9/2019 300 160 17,97 7,67 5,98 

RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS 

Muestra 

Área de 

sección 

(mm2) 

Carga 

de 

fluencia 

(kN) 

Carga 

de 

rotura 

(kN) 

Límite 

de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia a 

la tracción 

(MPa) 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

Rotura 

en zona 

calibrada 

1 129,5 61,82 92,28 469,53 700,92 11,48 Si 

2 128,7 51,74 90,57 397,96 696,18 9,86 Si 

3 128,5 51,57 90,10 397,48 694,48 11,86 Si 

4 130,3 53,43 91,06 401,01 683,40 10,76 Si 

GRAFICA DE RESULTADOS 

 

 
 

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 

Se ensayaron 4 probetas con 300 kg 

Acero + 160 Retorno Fundi laser + 

1,7% liga SNAM MG9011. 

Las probetas no presentaron rupturas 

fuera del rango de calibración. 

Área de sección promedio de las probetas fue 

129,25 mm2. 

El límite de fluencia promedio es 416,5 MPa. 

La resistencia a la tracción es 693.75 MPa. 

El porcentaje de alargamiento es 10.99 %. 

 

Elaborado por: Sr. Jairo Villagran 

Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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3.5.2. Liga SNAM MG9033LA 

Para la obtención de probetas de liga MG9033LA se utilizó el porcentaje recomendado 

por el fabricante y bibliografía citada, siendo el mismo que liga SNAM MG9011 para 

la composición del hierro nodular. Se obtuvo una excesiva fragilidad de los elementos 

fundidos.  Al inicio prohibiendo el uso de la Liga MG9033LA, debido a pérdidas 

económicas muy costosas, ya que para la obtención de probetas se debía realizar una 

fundición de 460kg de hierro nodular dentro la cual se obtenía los bloques de quilla, 

siendo esto la capacidad de los crisoles y hornos. 

 

  

 

 

 

Figura 10. Efectos 1.1% liga SNAM MG9033LA. 

Fuente: Autor 

Por lo tanto se realizó investigaciones posteriores, utilizando los porcentajes 

recomendados por Jerome Fourmann, FerroPem, Cleveland Ohio de su publicación 

“Lanthanum in Ductile Iron” en la DUCTILE IRON SOCIETY “DIS”. 

Tabla 17. Determinación porcentaje de liga SNAM MG9033LA 

Carga de 

Hierro nodular 

% Lantano 

recomendado y 

utilizado 

Lantano 

necesario para 

carga de 460 

Kg de hierro 

nodular 

Kg de Lantano/ 

Kg de Liga 

SNAM 

MG9033LA 

460 Kg 0,023%   0,106 kg 0,03 kg 

Fuente: Autor 

𝑲𝒈 𝒅𝒆 𝒏𝒐𝒅𝒖𝒍𝒊𝒛𝒂𝒏𝒕𝒆 =
0.106 𝑘𝑔 𝐿𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝑜

0,03 
𝐾𝑔 𝐿𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝑜

𝐾𝑔 𝐿𝑖𝑔𝑎 𝑆𝑁𝐴 𝑀𝐺9033𝐿𝐴

 

𝑲𝒈 𝒅𝒆 𝒏𝒐𝒅𝒖𝒍𝒊𝒛𝒂𝒏𝒕𝒆 = 3.54 𝐾𝑔 𝐿𝑖𝑔𝑎 𝑆𝑁𝐴 𝑀𝐺9033𝐿𝐴  
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Tabla 18. Resistencia a la tracción (0,77% liga SNAM MG9033LA; 330 kg Acero; 

130 Retorno) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL METÁLICO 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 0,77% liga SNAM MG9033LA 

MÉTODO DE ENSAYO DE TRACCIÓN ASTM D3 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayos universal. Metro test 1500Kn 

Fecha: 03/01/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: 

  
Sr. Jairo Villagran 

Revisado 

por: 

  

Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS DE ENSAYO 

Norma de requisito: NTE INEN 2499 

Tipo de probeta: cilíndrica 

Condiciones 

ambientales: 

Temperatura °C: 20,01 °C 

Humedad Relativa %:  69,8 

Descripción del 

objeto de ensayo: 
Probeta hierro nodular 

Marca: FUNDILASER 

DETALLE TÉCNICO DE PROBETAS 

Lote 
Fecha de 

Fundición 

Acero 

(kg) 

Retorno 

(kg) 
Grafito (kg) Liga (kg) 

06 10 A1 6/10/2019 330 130 16,56 3,54 

06 10 A1 6/10/2019 330 130 16,56 3,54 
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RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS 

Muestra 

Área de 

sección 

(mm2) 

Carga 

de 

fluencia 

(kN) 

Carga 

de 

rotura 

(kN) 

Límite 

de 

fluencia 

(Mpa) 

Resistencia a 

la tracción 

(Mpa) 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

Rotura 

en zona 

calibrada 

1 131,30 51,16 89,75 389,65 683,51 17,8 Si 

2 131,51 55,17 88,60 419,56 673,71 13,75 Si 

 

 
 

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 

Se ensayaron 2 probetas con 330 kg 

Acero + 130 Retorno Fundi laser + 

0,77% liga SNAM MG9033LA. 

 

Área de sección promedio de las probetas fue 

131,405 mm2. 

El límite de fluencia promedio es 395,72 MPa. 

La resistencia a la tracción es 404,605 MPa. 

El porcentaje de alargamiento es 15,775 %. 

 

Elaborado por: Sr. Jairo Villagran 

Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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3.6. Análisis de resultados 

Se muestra a continuación un resumen de los ensayos de tracción. 

Tabla 19. Resumen ensayos de tracción 1.1% a 1.7% liga SNAM MG9011 y 0.77% liga SNAM MG9033LA. 

Fuente: Autor 

En la tabla 19 se recopilo toda la información de los ensayos de tracción para interpretar el comportamiento de los porcentajes de liga SNAM 

MG9011  y liga SNAM MG9033LA en el hierro nodular. Cabe mencionar que las probetas obtenidas con Liga SNAM MG9033LA  solo se 

realizaron 2 probetas con  0,77% Liga SNAM MG9033LA con un contenido de Lantano de 0.23%. A continuación se presenta los promedios 

de cada grupo de ensayo con sus respectivas gráficas y análisis. 

 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi 

laser + 1,1% liga  SNAM MG9011. 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi 

laser + 1,3% liga SNAM MG9011. 

360 kg Acero + 100 Retorno Fundi 

laser + 1,5% liga SNAM MG9011. 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi 

laser + 1,7% liga SNAM MG9011. 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi 

laser + 0,77% liga SNAM 

MG9033LA 

 

Límite 

de 

fluencia 

(Mpa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

(Mpa) 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

Límite 

de 

fluencia 

(Mpa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

(Mpa) 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

Límite 

de 

fluencia 

(Mpa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

(Mpa) 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

Límite 

de 

fluencia 

(Mpa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

(Mpa) 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

Límite 

de 

fluencia 

(Mpa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

(Mpa) 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

 
404,92 715,87 11,62 350,97 566,87 13,28 397,85 722,2 7,8 469,53 700,92 11,48 389,65 683,51 17,8 

 
384,37 669,51 13,42 387,29 698,67 10,14 401,94 722,9 10,86 397,96 696,18 9,86 419,56 673,71 13,75 

 
406,76 716,81 11,18 394,17 701,84 10,86 392,23 719,89 11,6 397,48 694,48 11,86 - - - 

 
386,82 670,74 12,7 409,9 723,52 9,9 402,46 712,16 5,9 401,01 683,4 10,76 - - - 

PROMEDIO 395,72 693,23 12,23 385,58 672,73 11,05 398,62 719,29 9,04 416,50 693,75 10,99 404,61 678,61 15,78 
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Tabla 20.  Promedios resultados ensayos de tracción 

Kg acero + Kg retorno + % liga 

Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la tracción 

(MPa) 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

330 kg Acero + 130 Retorno + 1,1% 

liga  SNAM MG9011. 
395,72 693,23 12,23 

300 kg Acero + 160 Retorno + 1,3% 

liga SNAM MG9011. 
385,58 672,73 11,05 

360 kg Acero + 100 Retorno + 1,5% 

liga SNAM MG9011. 
398,62 719,29 9,04 

300 kg Acero + 160 Retorno + 1,7% 

liga SNAM MG9011. 
416,50 693,75 10,99 

330 kg Acero + 130 Retorno + 0,77% 

liga SNAM MG9033LA 
404,61 678,61 15,78 

Fuente: Autor 

Diagrama 2. Comparación límite de fluencia SNAM MG9011 y SNAM MG9033LA 

Fuente: Autor 

 

Se observa El 1,7%% de liga SNAM MG9011 presenta un límite de fluencia mayor 

de 416,50 MPa en comparación al 0,77% de liga SNAM MG9011 con un límite de 

fluencia de 404,61 MPa. Cabe mencionar que el límite de fluencia obtenido en todos 

los casos cumple con la norma NTE INEN 2499:2009. 
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Diagrama 3. Comparación resistencia a la tracción SNAM MG9011 y SNAM 

MG9033LA 

 

Fuente: Autor 

La mayor resistencia a la tracción presenta al 1,5% de liga SNAM MG9011 de 719,29 

MPa. Al igual que en el límite de fluencia todos los casos cumplen con la resistencia 

a la tracción indicado en la norma NTE INEN 2499:2009. 

Diagrama 4. Comparación % Elongación SNAM MG9011 y SNAM MG9033LA 

 

Fuente: Autor 
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Este parámetro es de mayor importancia, debido a que el límite de fluencia y 

resistencia a la tracción cumplen en todos los casos. De acuerdo a la norma NTE INEN 

2499:2009, se requiere un porcentaje mínimo de elongación de 12%. Los únicos que 

cumplen con este requisito son 0.77% de liga SNAM MG9033LA y 1,1% de liga 

SNAM MG9011. 

3.6.1. Parámetros de ponderación 

Se obtiene los promedios de los casos existentes y la desviación estándar, se pondera 

los resultados bajo los siguientes parámetros. Para la interpretación de resultados se 

utilizara los parámetros de valor promedio de las propiedades mecánicas y la 

desviación estándar.  

1. Límite de fluencia: Valores aceptables superiores e inferiores, siempre y 

cuando se encuentren dentro de la desviación estándar. Medianamente 

aceptables los valores superiores al promedio fuera de la desviación estándar. 

Rechazados valores inferiores al promedio fuera de la desviación estándar. 

Diagrama 5. Control de resultados límite fluencia 

 

Fuente: Autor 

2. Resistencia a la tracción: Valores aceptables superiores e inferiores, siempre 

y cuando se encuentren dentro de la desviación estándar. Medianamente 

aceptables los valores inferiores al promedio fuera de la desviación estándar. 

Rechazados valores  superiores al promedio fuera de la desviación estándar. 
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Diagrama 6. Control de resultados resistencia a la tracción. 

 

Fuente: Autor 

3. Porcentaje de Elongación: Valores aceptables los superiores al promedio. 

Medianamente aceptables aquellos inferiores al promedio dentro de la 

desviación estándar y rechazados los valores inferiores al promedio fuera de la 

desviación estándar. 

Diagrama 7. Control de resultados porcentaje de elongación. 

 

Fuente: Autor 
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3.6.2. Resultados de ponderación 

Los valores usados para la ponderación son: 

ACEPTABLE 10 
MEDIANAMENTE 

ACEPTABLE 5 

RECHAZADO 0 

 

Tabla 21. Ponderación resultados límite de fluencia, resistencia a la tracción y 

porcentaje de elongación. 

Composición 

Límite 

de 

fluencia 

(Mpa) 

Δ 

Resistencia 

a la 

tracción 

(Mpa) 

Δ 

Porcentaje de 

Alargamiento 

(%) 

Δ 
Mejores 

propiedades 

330 kg Acero + 

130 Retorno + 

1,1% liga  SNAM 

MG 9011. 

395,72 4,49 693,23 1,71 12,23 0,41 10 

300 kg Acero + 

160 Retorno + 

1,3% liga SNAM 

MG 9011. 

385,58 14,62 672,73 18,80 11,05 0,77 3,33 

360 kg Acero + 

100 Retorno + 

1,5% liga SNAM 

MG 9011. 

398,62 1,58 719,29 27,77 9,04 2,78 3,33 

300 kg Acero + 

160 Retorno + 

1,7% liga SNAM 

MG 9011. 

416,50 16,29 693,75 2,23 10,99 0,83 6,67 

330 kg Acero + 

130 Retorno + 

0,77% liga 

SNAM 

MG9033LA 

404,61 4,40 678,61 12,91 15,78 3,96 10 

Promedio  400,20 691,52 11,82 
 

Desviación 

Estándar 
11,41 18,02 2,49 

 
Fuente: Autor 

En el análisis que se realizó se obtuvieron 2 muestras aceptables con un valor de 

ponderación de 10. El primer caso con 1,1% liga SNAM  MG9011, 330 Kg de acero 

y 130 Kg de retorno obteniendo una resistencia a la tracción de 693,23 MPa, un límite 

de fluencia de 395,72 MPa y un % de elongación de 12,23. 
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El segundo caso con 0,77% liga SNAM MG9033LA, 330 Kg de acero y 130 Kg de 

retorno obteniendo una resistencia a la tracción de 678,61 MPa, un límite de fluencia 

de 404,61 MPa y un % de elongación de 15,78. 

Analizando los resultados se procedió a encasillar al grado que pertenece, de acuerdo 

a la norma NTE INEN 2499:2009. 

Tabla 22. Parámetros del grado 65-45-12 Norma NTE INEN 2499:2009 y grupos 

1.1% liga SNAM MG9011 Y 0.77% SNAM MG9033LA. 

 
Grado 65-45-12  

NTE INEN 

2499:2009 

330 kg Acero + 

130 Retorno + 

1,1% liga  SNAM 

MG9011. 

330 kg Acero + 

130 Retorno + 

0,77% liga SNAM 

MG9033LA 

Resistencia a la 

tracción (Mpa) 
448 693,23 678,61 

Límite de fluencia 

(Mpa) 
310 395,72 404,61 

% de elongación 12 12,23 15,78 

Fuente: Autor 

Se puede observar que las propiedades mecánicas obtenidas con los 2 tipos de liga son 

superiores a las del grado 65-45-12 de la norma por tal motivo se las toma como 

aceptables, el uso de 0,77% liga SNAM MG9033LA presenta las mejores propiedades 

en comparación al 1,1% SNAM MG9011 en cuanto a resistencia, fluencia y 

elongación.  

En cuanto a aplicación se debe usar la liga SNAM MG9033LA para la obtención de 

hierro nodular de grado 65-45-12. Tomar en cuenta que el uso de 1,1% liga SNAM 

MG9011 no se descarta debido a que satisface los requisitos de la norma. 
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Diagrama 8. Comparación de propiedades entre grupos SNAM MG9011 y SNAM 

MG9033LA 

 

Fuente: Autor 

Al analizar los resultados se determina que los grupos de probetas con 1,1% liga 

SNAM MG9011 (330 kg Acero+130 Retorno) y 0,77% liga SNAM MG9033LA (330 

kg Acero+130 Retorno) cubren el grado 65-45-12, por lo cual se realizara el ensayo 

de espectrometría en estas probetas. 

3.7. Ensayo de espectrometría 

Se realizó el ensayo de espectrometría para determinar los porcentajes de Carbono, 

Silicio y en el caso de la liga SNAM MG9033LA el porcentaje de Lantano. Los 

porcentaje de C y Si, se compararon con los requisitos de la norma NTE INEN 

2499:2009.  

3.7.1. Proceso de ensayo de espectrometría 

 Cortar muestras de las probetas de hierro nodular con 1,1% liga SNAM 

MG9011 y 0,77% liga SNAM MG9033LA. 

Figura 11. Obtención de muestras 

 

Fuente: Autor 
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 Encender el monitor, CPU, espectrómetro  y dar apertura a la válvula del 

tanque de Argón. 

Figura 12. Preparación previa al uso del espectrómetro 

      

Fuente: Autor 

 Calibrar el equipo con la muestra de acero A36 y colocar la muestra a ensayar. 

Figura 13. Calibración del espectrómetro 

     

Fuente: Autor 
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 Obtención de resultados. 

Figura 14. Resultados obtenidos a partir de software del equipo espectrométrico. 

    

Fuente: Autor 
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3.7.2. Tabulación de resultados  

Se muestra a continuación los resultados obtenidos por el espectrómetro Bruker Q4 

TASMAN. 

Tabla 23. Espectrometría 1.1% liga SNAM MG9011 (330 kg Acero; 130 Retorno 

Fundi laser) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL 

METÁLICO 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 1,1 % liga SNAM MG9011 

ENSAYO DE ESPECTROMETRIA 

Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 

Máquina: Espectrómetro Bruker  

Fecha: 5/3/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: Ing. Sebastián Sánchez 
Supervisado 

por: 

Ing. Sebastián 

Villegas 

PARAMETROS DE ESPECTROMETRIA 

Tipo: Espectrómetro de emisión óptica 

Operador: Ing. Sebastián Sánchez 

Gas usado: Argón 

Máquina: Espectrómetro Bruker Q4 Tasman 

Descripción del material: Probeta hierro nodular 

DATOS Y RESULTADO DEL ENSAYO REALIZADO 

Probeta Mediciones Fe C Si Mg Cu La 

330 kg Acero + 

130 Retorno + 

1,1 % liga 

SNAM MG9011 

1 92,75 < 5,4 1,745 0,055 0,128 0,0017 

2 92,88 < 5,4 1,915 0,049 0,152 0,0025 

3 93,11 < 5,4 3,897 0,096 0,15 0,0009 

4 92,61 < 5,4 3,631 0,096 0,136 0,0045 

5 92,77 < 5,4 2,742 0,087 0,151 0,0023 

Promedio 92,82 < 5,4 2,786 0,077 0,143 0,00238 
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OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 

Se realizó el ensayo de espectrometría 

con 330 kg Acero + 130 Retorno + 1,1 % 

liga SNAM MG9011. En los laboratorios 

de ensayo de materiales - FICM. 

Se verifica que el Magnesio (Mg) de la liga se 

encuentra en 0,077% dentro del rango 

recomendado para la nodulización (0,01% - 

0,2%). El porcentaje de Silicio (Si) está en el 

rango usado y recomendado 1,8 - 2,8 % al igual 

que el porcentaje de Cu que va de 0,1% a 0,2%. 

Tomar en cuenta que el porcentaje de C debería 

encontrarse entre 3-4% recomendado, aunque en 

este caso no se puede apreciar en los resultados 

y el porcentaje de Lantano (La) es mínimo. 

Elaborado por: Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado por: 
Ing. Sebastián 

Villegas 
Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

Tabla 24. Espectrometría 0.77% liga SNAM MG9033LA (330 kg Acero; 130 

Retorno Fundi laser) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL 

METÁLICO 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 0,77% liga SNAM MG9033LA 

ENSAYO DE ESPECTROMETRIA 

Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 

Máquina: Espectrómetro Bruker  

Fecha: 5/3/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: Ing. Sebastián Sánchez 
Supervisado 

por: 

Ing. Sebastián 

Villegas 

PARAMETROS DE ESPECTROMETRIA 

Tipo: Espectrómetro de emisión óptica 

Operador: Ing. Sebastián Sánchez 

Gas usado: Argón 

Máquina: Espectrómetro Bruker Q4 Tasman 

Descripción del objeto de 

ensayo: 
Probeta hierro nodular 
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Marca: FUNDILASER 

DATOS Y RESULTADO DEL ENSAYO REALIZADO 

Probeta Mediciones Fe C Si Mg Cu La 

330 kg Acero + 

130 Retorno 

Fundi laser + 

0,77% liga 

SNAM 

MG9033LA 

1 91,5 < 5,4 1,824 >0,096 0,123 0,015 

2 91,95 < 5,4 3,543 >0,096 0,132 0,026 

3 92,33 < 5,4 3,892 >0,096 0,125 0,028 

4 91,67 < 5,4 1,999 >0,096 0,125 0,018 

5 91,43 < 5,4 2,346 >0,096 0,145 0,025 

Promedio 91,78 < 5,4 2,7208 >0,096 0,130 0,022 

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 

Se realizó el ensayo de espectrometría 

con 330 kg Acero + 130 Retorno Fundi 

laser + 0,77% liga SNAM MG9033LA. 

En los laboratorios de ensayo de 

materiales - FICM. 

El porcentaje de Lantano (La) corresponde al 

recomendado (0,14% hasta 0,40%) al igual que 

el Magnesio (Mg) dentro del rango 

recomendado para la nodulización (0,01% - 

0,2%). El porcentaje de Silicio (Si) está en el 

rango usado y recomendado 1,8 - 2,8 % al igual 

que el porcentaje de Cu que va de 0,1% a 0,2%. 

Tomar en cuenta que el porcentaje de C debería 

encontrarse entre 3-4% recomendado, aunque 

en este caso no se puede apreciar en los 

resultados. 

Elaborado por: Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado por: 
Ing. Sebastián 

Villegas 
Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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3.8. Ensayo de dureza 

Para el ensayo de dureza se utilizaron muestras de las probetas de tracción de liga 

SNAM MG9011 y SNAM MG9033LA. 

3.8.1. Proceso de ensayo de dureza 

 El ensayo se realizó en el durómetro Laizhou Lyric (Modelo 200HBRV-

187.5D) del laboratorio FICM. 

Figura 15. Preparación previa del durómetro Laizhou Lyric 

 

Fuente: Autor 

 Aplicar una carga de 187,5 N,  colocar el identador de 2,5mm y ensayar las 

probetas. La carga se mantendrá por un tiempo de 10 segundos, esperar a que 

el dispositivo de la alarma para poder retirar la carga y la probeta. 

Figura 16. Colocación de muestra y aplicaciones carga. 

 

Fuente: Autor 
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 Realizar 5 repeticiones en cada probeta. 

Figura 17. Obtencion de huella del identador en probetas. 

 

Fuente: Autor 

 Establecer los diámetros de la huella del identador en la probeta y realizar los 

respectivos cálculos para obtener la dureza Brinell. Tomar en cuenta que para 

el identador de 2.5mm se tiene un valor de corrección de n=0.4 se interpolara 

valores de la dureza en el caso de no encontrar el diámetro real en las tablas 

del fabricante. 

Figura 18. Obtención de dimensiones de la huella del identador para cálculo de 

dureza Brinell. 

    

Fuente: Autor 
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3.8.2. Tabulación de resultados 

Tabla 25. Dureza Brinelll 1.1% liga SNAM MG9011 (330 kg Acero; 130 Retorno 

Fundi laser) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL 

METÁLICO 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 1,1 % liga SNAM MG9011 

ENSAYO DE DUREZA 

Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 

Máquina: Durómetro Laizhou Lyric   

Fecha: 27/2/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: Sr. Jairo Villagran 
Supervisado 

por: 
Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS PARA EL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: Identador 2,5mm 

Carga: 187,5 N 

Tiempo de ensayo: 10 segundos 

Descripción del 

objeto de ensayo: 
Hierro nodular 

Marca: FUNDILASER 

DATOS Y RESULTADO DEL ENSAYO REALIZADO 

Mediciones D1 D2 

Valor 

medido        

( D2-

D1) 

Valor real 

del 

diámetro 

(Valor 

medido*n) 

Interpolación 

HBW 
Diámetro promedio del 

identador 
Dureza Brinell 

D/mm1 D/mm2 HBW1 HBW2 

Medición 1 2,99 5,8 2,81 1,124 1,1225 1,125 179,00 178,00 178,40 

Medición 2 0,855 3,69 2,835 1,134 1,1325 1,135 176,00 175,00 175,40 

Medición 3 0,415 3,11 2,695 1,078 1,0775 1,08 196,00 195,00 195,80 

Medición 4 0,71 3,44 2,73 1,092 1,09 1,0925 191,00 190,00 190,20 

Medición 5 2,03 4,78 2,75 1,100 - - - - 197,00 

            Promedio 187,36 

  
  

     
Desviación estándar 9,94 

Coeficiente de variación 0,053 
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GRAFICA DE RESULTADOS 

  

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 

Se realizó el ensayo de dureza en la 

probeta con 330 kg Acero + 130 

Retorno + 1,1 % liga SNAM MG9011. 

En los laboratorios de ensayo de 

materiales - FICM. 

Se obtuvo un promedio de dureza Brinell 

de 187,36 

Elaborado 

por: 
Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado por: 
Ing. Sebastián 

Villegas 
Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 26. Dureza Brinelll 1.3% liga SNAM MG9011 (300 kg Acero; 160 Retorno 

Fundi laser) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL 

METÁLICO 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,3% liga SNAM MG9011 

ENSAYO DE DUREZA 

Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 

Máquina: Durómetro Laizhou Lyric   

Fecha: 27/2/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: Sr. Jairo Villagran 
Supervisado 

por: 
Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS PARA EL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: Identador 2,5mm 

Carga: 187,5 N 

Tiempo de ensayo: 10 segundos 

Descripción del 

objeto de ensayo: 
Hierro nodular 

Marca: FUNDILASER 

DATOS Y RESULTADO DEL ENSAYO REALIZADO 

Mediciones D1 D2 

Valor 

medido        

( D2-

D1) 

Valor real 

del 

diámetro 

(Valor 

medido*n) 

Interpolación 

HBW 
Diámetro promedio del 

identador 
Dureza Brinell 

D/mm1 D/mm2 HBW1 HBW2 

Medición 1 1,03 3,81 2,78 1,11 - - - - 184,00 
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Medición 2 2,34 5,13 2,80 1,12 1,12 1,12 181,00 180,00 180,80 

Medición 3 1,76 4,48 2,72 1,09 1,09 1,09 192,00 191,00 191,80 

Medición 4 1,51 4,38 2,87 1,15 1,15 1,15 171,00 170,00 170,80 

Medición 5 1,80 4,70 2,90 1,16 - - - - 167,00 

            Promedio 178,88 

  

  

     Desviación estándar 10,04 

     Coeficiente de variación 0,056 

GRAFICA DE RESULTADOS 

 

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 

Se realizó el ensayo de dureza en la 

probeta con 300 kg Acero + 160 Retorno 

+ 1,3% liga SNAM MG9011. En los 

laboratorios de ensayo de materiales - 

FICM. 

Se obtuvo un promedio de dureza Brinell de 

178,88  

Elaborado 

por: 
Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado por: Ing. Sebastián Villegas Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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Tabla 27. Dureza Brinelll 1.5% liga SNAM MG9011 (360 kg Acero; 100 Retorno 

Fundi laser) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL 

METÁLICO 

360 kg Acero + 100 Retorno Fundi laser + 1,5% liga SNAM MG9011 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 

Máquina: Durómetro Laizhou Lyric   

Fecha: 27/2/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: Sr. Jairo Villagran 
Supervisado 

por: 
Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS PARA EL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de 

penetrador: 
Identador 2,5mm 

Carga: 187,5 N 

Tiempo de ensayo: 10 segundos 

Descripción del 

objeto de ensayo: 
Hierro nodular 

Marca: FUNDILASER 

DATOS Y RESULTADO DEL ENSAYO REALIZADO 
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Mediciones D1 D2 

Valor 

medido        

( D2-

D1) 

Valor real 

del 

diámetro 

(Valor 

medido*n) 

Interpolación 

HBW 
Diámetro promedio del 

identador 
Dureza Brinell 

D/mm1 D/mm2 HBW1 HBW2 

Medición 1 1,93 4,76 2,84 1,13 1,13 1,14 176,00 175,00 175,40 

Medición 2 4,79 7,53 2,74 1,10 1,10 1,10 189,00 188,00 188,60 

Medición 3 2,23 4,94 2,72 1,09 1,09 1,09 193,00 192,00 192,60 

Medición 4 2,30 5,01 2,71 1,08 1,08 1,09 194,00 193,00 193,40 

Medición 5 2,02 4,84 2,83 1,13 - - - - 177,00 

            Promedio 185,40 

       Desviación estándar 8,61 

       Coeficiente de variación 0,05 

GRAFICA DE RESULTADOS 

  

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 

Se realizó el ensayo de dureza en la 

probeta con 360 kg Acero + 100 

Retorno Fundi laser + 1,5% liga SNAM 

MG9011. En los laboratorios de ensayo 

de materiales - FICM. 

Se obtuvo un promedio de dureza Brinell de 

185,40  

175.40

188.60 192.60 193.40

177.00

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Medición 1 Medición 2 Medición 3 Medición 4 Medición 5

Dureza Brinell



58 

 

Elaborado 

por: 
Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado por: Ing. Sebastián Villegas Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 28. Dureza Brinelll 1.7% liga SNAM MG9011 (300 kg Acero; 160 Retorno 

Fundi laser) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL 

METÁLICO 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,7% liga SNAM MG9011 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 

Máquina: Durómetro Laizhou Lyric   

Fecha: 27/2/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: Sr. Jairo Villagran 
Supervisado 

por: 
Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS PARA EL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: Identador 2,5mm 
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Carga: 187,5 N 

Tiempo de ensayo: 10 segundos 

Descripción del 

objeto de ensayo: 
Hierro nodular 

Marca: FUNDILASER 

DATOS Y RESULTADO DEL ENSAYO REALIZADO 

Mediciones D1 D2 

Valor 

medido        

( D2-

D1) 

Valor real 

del 

diámetro 

(Valor 

medido*n) 

Interpolación 

HBW 
Diámetro promedio del 

identador 
Dureza Brinell 

D/mm1 D/mm2 HBW1 HBW2 

Medición 1 2,06 4,41 2,36 0,94 0,94 0,94 260,00 259,00 259,20 

Medición 2 2,03 4,29 2,26 0,90 0,90 0,91 283,00 282,00 282,40 

Medición 3 1,86 4,39 2,53 1,01 1,01 1,01 224,00 223,00 223,20 

Medición 4 1,98 4,40 2,42 0,97 0,97 0,97 245,00 244,00 244,80 

Medición 5 2,03 4,53 2,51 1,00 1,00 1,00 229,00 228,00 228,20 

            Promedio 247,56 

       Desviación estándar 24,11 

       Coeficiente de variación 0,10 

GRAFICA DE RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 
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Se realizó el ensayo de dureza en la 

probeta con 300 kg Acero + 160 Retorno 

Fundi laser + 1,7% liga SNAM MG9011. 

En los laboratorios de ensayo de 

materiales - FICM. 

Se obtuvo un promedio de dureza Brinell de 

247,56 

Elaborado 

por: 
Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado por: Ing. Sebastián Villegas Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 29. Dureza Brinelll 0.77% liga SNAM MG9033LA (330 kg Acero; 130 

Retorno Fundi laser) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN MATERIAL 

METÁLICO 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 0,77% liga SNAM MG9033LA 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 
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Máquina: Durómetro Laizhou Lyric   

Fecha: 27/2/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: Sr. Jairo Villagran 
Supervisado 

por: 
Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS PARA EL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Brinell 

Tipo de penetrador: Identador 2,5mm 

Carga: 187,5 N 

Tiempo de ensayo: 10 segundos 

Descripción del 

objeto de ensayo: 
Hierro nodular 

Marca: FUNDILASER 

DATOS Y RESULTADO DEL ENSAYO REALIZADO 

Mediciones D1 D2 

Valor 

medido        

( D2-

D1) 

Valor real 

del 

diámetro 

(Valor 

medido*n) 

Interpolación 

HBW 

Diámetro promedio del 

identador 
Dureza Brinell 

D/mm1 D/mm2 HBW1 HBW2 

Medición 1 1,77 4,21 2,44 0,98 0,98 0,98 241,00 240,00 240,60 

Medición 2 2,79 5,28 2,49 1,00 1,00 1,00 231,00 230,00 230,60 

Medición 3 0,88 3,39 2,51 1,00 1,00 1,01 228,00 226,00 226,80 

Medición 4 1,71 4,26 2,55 1,02         219,00 

Medición 5 2,12 4,65 2,53 1,01         224,00 

            Promedio 228,20 

       Desviación estándar 8,12 

       Coeficiente de variación 0,04 

GRAFICA DE RESULTADOS 
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OBSERVACIÓN EVALUACIÓN 

Se realizó el ensayo de dureza en la 

probeta con 330 kg Acero + 130 Retorno 

Fundi laser + 0,77% liga SNAM 

MG9033LA. En los laboratorios de 

ensayo de materiales - FICM. 

Se obtuvo un promedio de dureza Brinell de 

228,20 

Elaborado 

por: 
Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado por: Ing. Sebastián Villegas Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 
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3.8.3. Análisis de Resultados  

Se muestra a continuación un resumen de los ensayos de dureza. 

Tabla 30. Resultados promedios ensayo de dureza. 

kg acero + kg retorno + % liga 

Dureza 

Brinell 

Promedio 

Dureza Brinell 

ASTM A536 

Clase 65-45-15 

330 kg Acero + 130 Retorno + 

1,1% liga  SNAM MG9011. 
187,36 

170 - 207 

300 kg Acero + 160 Retorno + 

1,3% liga SNAM MG9011. 
178,88 

360 kg Acero + 100 Retorno + 

1,5% liga SNAM MG9011. 
185,40 

300 kg Acero + 160 Retorno + 

1,7% liga SNAM MG9011. 
247,56 

330 kg Acero + 130 Retorno + 

0,77% liga SNAM MG9033LA 
228,20 

Fuente: Autor 

Se observa que la dureza Brinell de los porcentajes de liga SNAM MG9011 y SNAM 

MG9033LA, cumplen los requerimientos de la norma ASTM A536 Clase 65-45-15. 

Dentro del grupo de liga SNAM MG9011 la que brinda mayor dureza es con 1,7% con 

una dureza de 247,56 Brinell, seguido por 1,1% de 187,36 Brinell que es el mejor 

porcentaje a usarse para la obtención de hierro nodular. 

El incremento de dureza Brinell se debe al incremento en el porcentaje de liga SNAM 

MG9011. Analizado los resultados se tiene que la dureza Brinell disminuye al 

incrementar el porcentaje de acero para la obtención del hierro nodular, tal es el caso 

de 300 kg Acero + 160 Retorno + 1,3% liga SNAM MG9011 donde la dureza 

disminuye en comparación al 1,1% y 1,3% de liga SNAM MG9011.  

El uso de 0,77% de liga SNAM MG9033LA permite obtener una mayor dureza, por 

tal motivo esta microaleación es la más recomendable ya que cumple con los 

requerimientos de dureza para el grado 65-45-12. 
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3.9. Ensayo de metalografía 

El ensayo de metalografía se lo realizo para determinar los porcentajes de ferrita y 

grafito nodular, para cada configuración de porcentajes de liga SNAM MG9011 y 

SNAM MG9033LA. 

3.9.1. Proceso para realizar ensayo de metalografía 

 Obtención y encapsulado de muestras. 

Figura 19. Preparación y obtención de probetas. 

 

Fuente: Autor 

 Lijado y pulido de probetas hasta que la cara quede libre de cualquier 

inperfecccion para observar en el microscopio. 

Figura 20. Preparacion de superficies de probetas. 

     

Fuente: Autor 

 Atacar probeta con Nital 2 durante aproximadamente 3 segundos, 

posteriormente lavar la superficie con agua.  
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Figura 21. Ataque quimico de probetas con Nital 2. 

 

Fuente: Autor 

 Secar probeta con ventilador eléctrico y colocar en el microscopio de 

inspección metalúrgica Radical RMM-1 

Figura 22. Observación de microestructura en microscopio. 

 

Fuente: Autor 

 Obtener las imágenes requeridas en el microscopio de inspección metalúrgica 

Radical RMM-1 

Figura 23. Obtencion de imágenes de microestructura mediante softwate. 
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Fuente: Autor 

3.9.2. Tabulación de resultados 

Tabla 31. Metalografía 1.1% liga SNAM MG9011 (330 kg Acero; 130 Retorno 

Fundi laser) 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN 

MATERIAL METÁLICO 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 1,1 % liga SNAM MG9011 

 

ENSAYO DE METALOGRAFIA 

Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 

Máquina: 
Microscopio de inspección metalúrgica Radical 

RMM-1 

Fecha: 3/3/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: 
Sr. Jairo 

Villagran 

Supervisado 

por: 
Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS DE METALOGRAFIA 

Tipo de superficie: Pulido Mecánico Tipo Espejo 

Temperatura: 28 °C 

Ataque químico: Nital 2 

Tiempo de preparación 

de superficie: 
30 min 

Duración de ensayo: 30 min 

RESULTADOS: FOTOGRAFIA MICROESTRUCTURA HIRRO 

NODULAR (200X) 
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Hierro fundido nodular (1,1 % liga SNAM MG9011 + 330 kg Acero + 130 

Retorno) 200X, Nital 2. 2seg 

EVALUACION DE MICROESTRUCTURA 

Microestructura: Hierro fundido nodular  

          
Determinación de tamaño de grano o 

láminas de grafito 

        
  

    

  

  

  

  

  

  

  
        

  

  

        
  

  
        

        
  

  
        

        
 

        

        

  

  

 

 

  

 

 

      

PORCENTAJE DE CONSTITUYENTES 

 

  

  

 

 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Mediante el ensayo de metalografía utilizando software, obtuvimos nódulos de 

grafito de diferente tamaño, el de mayor tamaño 148 μm, el nódulo promedio 113 

μm y el pequeño 53 μm. La composición del material es 12,7% de grafito nodular y 

87,3% ferrita.  

Ferrita 

Grafito 

nodular 

Nódulo grande 

160 + 136

2
= 148 μm 

Nódulo mediano 

107 + 119

2
= 113 μm 

Nódulo pequeño 

64 + 42

2
= 53 μm 
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Elaborado 

por: 
Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado 

por: 

Ing. Sebastián 

Villegas 
Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

Tabla 32. Metalografía 1.3% liga SNAM MG9011 (300 kg Acero; 160 Retorno 

Fundi laser) 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN 

MATERIAL METÁLICO 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,3% liga SNAM MG9011 

 

ENSAYO DE METALOGRAFIA 

Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 

Máquina: 
Microscopio de inspección metalúrgica Radical 

RMM-1 

Fecha: 3/3/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: 
Sr. Jairo 

Villagran 

Supervisado 

por: 
Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS DE METALOGRAFIA 

Tipo de superficie: Pulido Mecánico Tipo Espejo 

Temperatura: 28 °C 

Ataque químico: Nital 2 

Tiempo de preparación 

de superficie: 
30 min 

Duración de ensayo: 30 min 
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RESULTADOS: FOTOGRAFIA MICROESTRUCTURA HIRRO 

NODULAR (200X) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hierro fundido nodular (1,3 % liga SNAM MG9011 + 300 kg Acero + 160 

Retorno) 200X, Nital 2. 3seg 

EVALUACION DE MICROESTRUCTURA 

Microestructura: Hierro fundido nodular  

          
Determinación de tamaño de grano o 

láminas de grafito 

        
  

    

  

  

  

  

  

  

  
        

  

  

        
  

  
        

    
  

  
  

  
        

                 

        

  

  

 

 

  

 

 

      

PORCENTAJE DE CONSTITUYENTES 

 

 
  

 

 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Ferrita 
Grafito 

nodular 

Nódulo grande 

67 + 70,01

2
= 137,01 μm 

Nódulo mediano 

67 + 44,01

2
= 55,51 μm 

Nódulo pequeño 

29 + 22

2
= 25,5 μm 
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Mediante el ensayo de metalografía utilizando software, obtuvimos nódulos de 

grafito de diferente tamaño, el de mayor tamaño 137,01 μm, el nódulo promedio 

55,51 μm y el pequeño 25,5 μm. La composición del material es 7,4% de grafito 

nodular y 92,6% ferrita. Desde este porcentaje se puede apreciar que los nódulos de 

grafito disminuyen su tamaño y comienzan a perder su forma de esferoidal. 

Elaborado 

por: 
Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado 

por: 

Ing. Sebastián 

Villegas 
Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

 

 

Tabla 33. Metalografía 1.5% liga SNAM MG9011 (360 kg Acero; 100 Retorno 

Fundi laser) 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN 

MATERIAL METÁLICO 

360 kg Acero + 100 Retorno Fundi laser + 1,5% liga SNAM MG9011 

 

ENSAYO DE METALOGRAFIA 

Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 

Máquina: 
Microscopio de inspección metalúrgica Radical 

RMM-1 

Fecha: 3/3/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: 
Sr. Jairo 

Villagran 
Supervisado 

por: 
Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS DE METALOGRAFIA 

Tipo de superficie: Pulido Mecánico Tipo Espejo 

Temperatura: 28 °C 

Ataque químico: Nital 2 
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Tiempo de preparación 

de superficie: 
30 min 

Duración de ensayo: 30 min 

RESULTADOS: FOTOGRAFIA MICROESTRUCTURA HIRRO 

NODULAR (200X) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hierro fundido nodular (1,5 % liga SNAM MG9011 + 360 kg Acero + 100 

Retorno) 200X, Nital 2. 3seg 

EVALUACION DE MICROESTRUCTURA 

Microestructura: Hierro fundido nodular  

          
Determinación de tamaño de grano o 

láminas de grafito 

        
  

    

  

  

  

  

  

  

  
        

  

  

        
  

  
        

    
  

  
  

  
        

                 

        

  

  

 

 

  

 

 

      

PORCENTAJE DE CONSTITUYENTES 

 

 
  

 

 

Ferrita 
Grafito 

nodular 

Nódulo grande 

69,01 + 56,01

2
= 62,51 μm 

Nódulo mediano 

29 + 40,01

2
= 34,51 μm 

Nódulo pequeño 

14 + 20,02

2
= 17,01 μm 
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INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Mediante el ensayo de metalografía utilizando software, obtuvimos nódulos de 

grafito de diferente tamaño, el de mayor tamaño 62,51 μm, el nódulo promedio 34,51 

μm y el pequeño 17,01 μm. La composición del material es 5,4% de grafito nodular 

y 94,2% ferrita. La disminución volumétrica de grafito en la matriz ferrítica es muy 

significativa. Además de la disminución de tamaño de los nódulos de grafito y su 

pérdida de forma. 

Elaborado 

por: 
Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado 

por: 

Ing. Sebastián 

Villegas 
Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

 

 

Tabla 34. Metalografía 1.7% liga SNAM MG9011 (300 kg Acero; 160 Retorno 

Fundi laser) 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN 

MATERIAL METÁLICO 

300 kg Acero + 160 Retorno Fundi laser + 1,7% liga SNAM MG9011 

 

ENSAYO DE METALOGRAFIA 

Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 

Máquina: 
Microscopio de inspección metalúrgica Radical 

RMM-1 

Fecha: 3/3/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: 
Sr. Jairo 

Villagran 

Supervisado 

por: 
Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS DE METALOGRAFIA 
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Tipo de superficie: Pulido Mecánico Tipo Espejo 

Temperatura: 28 °C 

Ataque químico: Nital 2 

Tiempo de preparación 

de superficie: 
30 min 

Duración de ensayo: 30 min 

RESULTADOS: FOTOGRAFIA MICROESTRUCTURA HIRRO 

NODULAR (200X) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hierro fundido nodular (1,7 % liga SNAM MG9011 + 300 kg Acero + 100 

Retorno) 200X, Nital 2. 3seg 

EVALUACION DE MICROESTRUCTURA 

Microestructura: Hierro fundido nodular  

          
Determinación de tamaño de grano o 

láminas de grafito 

        
  

    

  

  

  

  

  

  

  
        

  

  

        
  

  
        

    
  

  
  

  
        

                 

        

  

  

 

 

  

 

 

      

PORCENTAJE DE CONSTITUYENTES 

Ferrita 

Grafito 

nodular 

Nódulo grande 

96,02 + 91,14

2
= 93,58 μm 

Nódulo mediano 

70,03 + 63,01

2
= 66,52 μm 

Nódulo pequeño 

15 + 16

2
= 15,5 μm 
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INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Mediante el ensayo de metalografía utilizando software, obtuvimos nódulos de 

grafito de diferente tamaño, el de mayor tamaño 93,58 μm, el nódulo promedio 66,52 

μm y el pequeño 15,5 μm. La composición del material es 15,6 de grafito nodular y 

84,6% ferrita. Los nódulos de grafito están dispersos y no se ha realizado una 

esferoidización adecuada debido al exceso de Mg en la composición química.  

Elaborado 

por: 
Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado 

por: 

Ing. Sebastián 

Villegas 
Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

 

 

Tabla 35. Metalografía 0.77% liga SNAM MG9033LA (330 kg Acero; 130 Retorno 

Fundi laser) 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN 

MATERIAL METÁLICO 

330 kg Acero + 130 Retorno Fundi laser + 0,77% liga SNAM MG9033LA 

 

ENSAYO DE METALOGRAFIA 
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Lugar: Laboratorio de ensayo de materiales - FICM 

Máquina: 
Microscopio de inspección metalúrgica Radical 

RMM-1 

Fecha: 3/3/2020 Ciudad:  Ambato 

Responsable: 
Sr. Jairo 

Villagran 

Supervisado 

por: 
Ing. Juan Paredes 

PARAMETROS DE METALOGRAFIA 

Tipo de superficie: Pulido Mecánico Tipo Espejo 

Temperatura: 28 °C 

Ataque químico: Nital 2 

Tiempo de preparación 

de superficie: 
30 min 

Duración de ensayo: 30 min 

RESULTADOS: FOTOGRAFIA MICROESTRUCTURA HIRRO 

NODULAR (200X) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hierro fundido nodular (0,77 % liga SNAM MG9033la + 330 kg Acero + 130 

Retorno) 200X, Nital 2, 3seg 

EVALUACION DE MICROESTRUCTURA 

Microestructura: Hierro fundido nodular  

          
Determinación de tamaño de grano o 

láminas de grafito 

        
  

    

  

  

  

  

  

  

  
        

  

  

        
  

  
        

        
  

  
        

                 

Ferrita 

Grafito 

nodular 

Nódulo grande 

142 + 165

2
= 153,5 μm 

Nódulo mediano 

116 + 140

2
= 128 μm 

Nódulo pequeño 

85 + 86,01

2
= 70,51 μm 
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PORCENTAJE DE CONSTITUYENTES 

 

  

  

 

 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Mediante el ensayo de metalografía utilizando software, obtuvimos nódulos de 

grafito de diferente tamaño, el de mayor tamaño 153,5 μm, el nódulo promedio 128 

μm y el pequeño 70,50 μm. La composición del material es 18,6% de grafito nodular 

y 81,4% ferrita.  Existe una excelente esferoidización, formando los nódulos de 

grafito y están distribuidos por toda la matriz ferrítica del hierro nodular. 

Elaborado 

por: 
Sr. Jairo Villagran Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Revisado 

por: 

Ing. Sebastián 

Villegas 
Validado por: Ing. Juan Paredes 

Fuente: Autor 

 

 

 

3.10. Verificación de la hipótesis 

La verificación de la hipótesis se realizó mediante la distribución T-student para las 

propiedades del material como resistencia a la tracción, límite de fluencia, porcentaje 

de elongación y dureza. 

Se analizaran el grupo de 1,1% liga SNAM MG9011 y 0,77% liga SNAM MG9033LA 

para lo cual se plantearon las siguientes hipótesis. 
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Ho: Hipótesis Nula 

Hi: Hipótesis Alternativa 

Ho: La influencia de las microaleaciones SNAM MG9011 Y SNAMMG9033LA en el 

proceso de obtención de fundición nodular grado 65-45-12  de la norma NTE INEN 

2499-2009) en la empresa Fundi Laser no mejorará las propiedades mecánicas. 

Hi: La influencia de las microaleaciones SNAM MG9011 Y SNAMMG9033LA en el 

proceso de obtención de fundición nodular grado 60-45-12  de la norma NTE INEN 

2499-2009) en la empresa Fundi Laser no mejorará las propiedades mecánicas. 

La hipótesis se comprobó utilizando una prueba bilateral es decir de dos colas, con un 

nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 5%, mediante los datos de 

resistencia a la tracción, límite de fluencia y dureza. En el caso de elongación se utilizó 

un nivel de confianza del 90% y un nivel de significancia de 10% debido a que se 

poseen un número limitado de datos y cifras significativas.  

 Calculo de probabilidad, utilizando la ecuación (1) 

𝑃 =
𝛼

100
                                                               (1) 

Donde: 

P= Probabilidad 

α= Nivel de significancia 

Remplazando: 

𝑃 =
5

100
 

𝑃 = 0,05 

3.10.1. Calculo de distribución t de Student para resistencia a la tracción y 

verificación mediante programa estadístico informático. 

Calculo de grados de libertad, utilizando la ecuación (2) 

𝐺1 = 𝑛 − 1                                                   (2) 

Donde: 
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G1= Grados de libertad 

n= Números de muestra del grupo 

Reemplazando: 

G1=6−1 

𝐺1 = 5 

Con los valores de la probabilidad de 0.05 y grados de libertad 5 se encuentra el valor 

t tabulado en la tabla de distribución de 2 colas T-Student.  

𝒕𝒕𝒂𝒃 = ± 𝟐, 𝟎𝟏𝟓𝟎 

Tabla 36. Datos base para la verificación de hipótesis de resistencia a la tracción 

Probetas 
N° de 

probetas 

Resistencia 

a la 

tracción 

(MPa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

grado 65-

45-12 

(MPa) 

H H^2 

330 kg Acero + 130 

Retorno + 1,1% liga  

SNAM MG9011. 

1 715,87 448,00 267,87 71754,34 

2 669,51 448,00 221,51 49066,68 

3 716,81 448,00 268,81 72258,82 

4 670,74 448,00 222,74 49613,11 

330 kg Acero + 130 

Retorno + 0,77% liga 

SNAM MG9033LA 

5 683,51 448,00 235,51 55464,96 

6 673,71 448,00 225,71 50945,00 

   Σ 1442,15 349102,90 
  Promedio  240,36  

Fuente: Autor 

Calculo de varianza, utilizando ecuación (3) 

𝑆2𝑑 =
∑ 𝐻2−

(∑ 𝐻)2

𝑛

𝑛(𝑛−1)
                                                    (3) 

Donde: 

S2d = Desviación 

H = Diferencia entre los datos 

n = Número de datos 
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Reemplazando: 

𝑆2𝑑 =
349102,90 −

(1442,15)2

6
6(6 − 1)

 

𝑆2𝑑 = 82,34  

𝑆𝑑 = 9,07  

Calculo de T calculada, utilizando ecuación (4) 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
𝐻 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑠𝑑
                                                                                                               (4) 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
240,36 

9,07
 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 26,50 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 26,50 >  𝑡𝑡𝑎𝑏 = 2,0150  

Diagrama 9. Grafica T- Student. Resistencia a la tracción 

 

Fuente: Autor 

El tcal es mayor al ttab por lo que se acepta la hipótesis alterna. 

Tabla 37. Verificación de tcalculado para resistencia a la tracción 
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Fuente: SPSS. Usuarios 

Se verifica el tcal= 26,50 y acepta hipótesis alterna. 

3.10.2. Calculo de distribución t de Student para límite de fluencia y verificación 

mediante programa estadístico informático. 

Tabla 38. Datos base para la verificación de hipótesis de límite a la fluencia. 

Probetas 
N° de 

probetas 

Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Límite de 

fluencia 

grado 65-

45-12 

(MPa) 

H H2 

330 kg Acero + 130 

Retorno + 1,1% liga  

SNAM MG9011. 

1 404,92 310,00 94,92 9009,81 

2 384,37 310,00 74,37 5530,90 

3 406,76 310,00 96,76 9362,50 

4 386,82 310,00 76,82 5901,31 

330 kg Acero + 130 

Retorno + 0,77% liga 

SNAM MG9033LA 

5 389,65 310,00 79,65 6344,12 

6 419,56 310,00 109,56 12003,39 

   Σ 532,08 48152,03 
  Promedio  88,68  

Fuente: Autor 

 

Calculo de varianza 
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𝑆2𝑑 =
∑ 𝐻2−

(∑ 𝐻)2

𝑛

𝑛(𝑛−1)
                                                                                                        (3) 

Reemplazando 

𝑆2𝑑 =
48152,03 −

(532,08)2

6
6(6 − 1)

 

𝑆2𝑑 = 32,24  

𝑆𝑑 = 5,68  

T calculada 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
𝐻 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑠𝑑
                                                                                                          (4) 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
88,68 

5,68
 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 15,61 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 15,61 >  𝑡𝑡𝑎𝑏 = 2,0150 

Diagrama 10. Grafica T- Student. Límite de fluencia 

 

Fuente: Autor 

El tcal es mayor al ttab por lo que se acepta la hipótesis alterna. 

 

 

Tabla 39. Verificación de tcalculado para límite de fluencia. 
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Fuente: Autor 

Se verifica el tcal= 15,61 y acepta hipótesis alterna. 

3.10.3. Calculo de distribución t de Student para dureza Brinell. 

𝐺1 = 𝑛 − 1                                                       (2) 

Reemplazando: 

G1=10−1 

𝐺1 = 9 

Con los valores de la probabilidad de 0.05 y grados de libertad 9 se encuentra el valor 

t tabulado en la tabla de distribución de 2 colas T-Student.  

𝒕𝒕𝒂𝒃 = ± 𝟏, 𝟖𝟑𝟑 

 

 

 

 

 

Tabla 40. Datos base para la verificación de hipótesis de dureza. 
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Probetas 
N° de 

probetas 

Dureza 

Brinell 

Dureza Brinell 

grado 65-45-12 

(desde 170 hasta 

207 HBW) 

H H^2 

330 kg Acero + 130 

Retorno + 1,1% liga  

SNAM MG9011. 

1 178,40 170,00 8,40 70,56 

2 175,40 170,00 5,40 29,16 

3 195,80 170,00 25,80 665,64 

4 190,20 170,00 20,20 408,04 

5 197,00 170,00 27,00 729,00 

330 kg Acero + 130 

Retorno + 0,77% 

liga SNAM 

MG9033LA 

6 240,60 170,00 70,60 4984,36 

7 230,60 170,00 60,60 3672,36 

8 226,80 170,00 56,80 3226,24 

9 219,00 170,00 49,00 2401,00 

10 224,00 170,00 54,00 2916,00 
   Σ 377,80 19102,36 
  Promedio  37,78  

Fuente: Autor 

 Calculo de varianza 

𝑆2𝑑 =
∑ 𝐻2−

(∑ 𝐻)2

𝑛

𝑛(𝑛−1)
                                                                                                        (3) 

Reemplazando 

𝑆2𝑑 =
19102,36 −

(377,80)2

6
6(6 − 1)

 

𝑆2𝑑 = 53,66  

𝑆𝑑 = 7,33  

T calculada 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
𝐻 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑠𝑑
                                                                                                           (4) 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
37,78 

7,33
 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 5,16 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 5,16 >  𝑡𝑡𝑎𝑏 = 1,833 

Diagrama 11. Grafica T- Student. Dureza Brinell. 
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Fuente: Autor 

El tcal es mayor al ttab por lo que se acepta la hipótesis alterna. 

Tabla 41. Verificación de tcalculado para dureza Brinell. 

 

Fuente: Autor 

Se verifica el tcal= 5,16 y acepta hipótesis alterna. 

 

 

3.10.4. Calculo de distribución t de Student para porcentaje de elongación. 

𝐺1 = 𝑛 − 1                                                     (2) 
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Reemplazando:                                     G1=6−1 

𝐺1 = 5 

Con los valores de la probabilidad de 0.1 y grados de libertad 9 se encuentra el valor t 

tabulado en la tabla de distribución de 2 colas T-Student.  

𝒕𝒕𝒂𝒃 = ± 𝟏, 𝟒𝟕𝟔 

Tabla 42. Datos base para la verificación de hipótesis del porcentaje de elongación. 

Probetas 
N° de 

probetas 

Porcentaje 

de 

Elongación 

(MPa) 

Porcentaje de 

Elongación grado 

65-45-12 (MPa) 

H H^2 

330 kg Acero + 130 

Retorno + 1,1% liga  

SNAM MG9011. 

1 11,62 12,00 -0,38 0,14 

2 13,42 12,00 1,42 2,02 

3 11,18 12,00 -0,82 0,67 

4 12,7 12,00 0,70 0,49 

330 kg Acero + 130 

Retorno + 0,77% liga 

SNAM MG9033LA 

5 17,8 12,00 5,80 33,64 

6 13,75 12,00 1,75 3,06 

   Σ 8,47 39,13 
  Promedio  1,41  

Fuente: Autor 

 Calculo de varianza 

𝑆2𝑑 =
∑ 𝐻2−

(∑ 𝐻)2

𝑛

𝑛(𝑛−1)
                                                                                                        (3) 

𝑆2𝑑 =
39,13 −

(8,47)2

6
6(6 − 1)

 

𝑆2𝑑 = 0,90 

𝑆𝑑 = 0,95 

T calculada 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
𝐻 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑠𝑑
                                                                                                        (4) 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
1,41 

0,95
 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 1,48 
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𝑡𝑐𝑎𝑙 = 1,48 >  𝑡𝑡𝑎𝑏 = 1,476 

Diagrama 12. Grafica T- Student. Porcentaje de elongación. 

 

Fuente: Autor 

El tcal es mayor al ttab por lo que se acepta la hipótesis alterna. 

 

Fuente: Autor 

Se verifica el tcal= 1,48 y acepta hipótesis alterna. 

CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 Se observó que al realizar el tratamiento de esferoidización con la 

microaleación liga SNAM MG9011 del hierro nodular fundido en estado 
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líquido, presenta una reacción violenta en comparación a la microaleación liga 

SNAM MG9033LA. 

 Se estableció a la microaleación liga SNAM MG9011 y MG9033LA como 

agentes esferoidizante en el proceso para obtención de hierro nodular, para 

obtener el grado 65-45-12 de la norma NTE INEN 2499:2009. 

 Se determinó que al añadir 1.1% liga  SNAM MG9011 con 330 kg acero y 130 

retorno Fundi laser o  también 0.77% liga SNAM MG9033LA con 330 kg 

acero y 130 retorno Fundi laser, mejoran las propiedades mecánicas para 

alcanzar el grado 65-45-12 de la norma NTE INEN 2499:2009. 

 En los ensayos de tracción al grupo de probetas con 1.1% liga  SNAM MG9011 

bajo la norma NTE INEN-ISO 6892-1. Se obtuvo una resistencia a la tracción 

de 693.23 MPa, un límite de fluencia de 395.72 MPa y un porcentaje de 

elongación de 12.23%, cumpliendo con los requisitos para cubrir el grado 60-

45-12 de la norma NTE INEN 2499:2009. 

 En los ensayos de tracción al grupo de probetas 0.77% liga SNAM MG9033LA 

bajo la norma ASTM D.3. Se obtuvo una resistencia a la tracción de 678.61 

MPa, un límite de fluencia de 404.61 MPa y un porcentaje de elongación de 

15.78%, cumpliendo con los requisitos para cubrir el grado 60-45-12 de la 

norma NTE INEN 2499:2009. 

 Una vez realizado el ensayo de espectrometría bajo la norma ASTM E 415 se 

determinó que la composición química del grupo con 1.1% liga  SNAM 

MG9011 es de, 0.077 % de Mg, 92.82 % Fe, 2.786 % Si, 3.8 % C, 0.143 % Cu, 

0.00238 % La  y para el grupo con 0.77% liga SNAM MG9033LA es de, 0.077 

% de Mg, 91.78 % Fe, 2.7208 % Si, 3.8 % C, 0.13 % Cu, 0.022 % La. 

 La dureza Brinell obtenida de las probetas ensayadas bajo la norma ASTM E 

10, para el grupo con 1.1% liga  SNAM MG9011 es de 187.36  HBW y para 

el grupo con 0.77% liga SNAM MG9033LA es de 228.20 HBW. 

 En el ensayo de metalografía,  bajo la norma ASTM E 3 se obtuvo que en el 

grupo con 1.1% liga  SNAM MG9011, tenemos una matriz 87,3% de ferrita y 

12,7% de grafito nodular, donde  el tamaño de los nódulos de grafito grandes 

es de 148 μm, el nódulo promedio 113 μm y el pequeño 53 μm. En el grupo 

con 0.77% liga SNAM MG9033LA tenemos una matriz 81,4% de ferrita y 
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18,6% de grafito nodular, donde  el tamaño de los nódulos de grafito grandes 

es de 153,5 μm, el nódulo promedio 128 μm y el pequeño 70,50 μm. 

 Comparando los grupos de liga SNAM MG9011, se tiene que al incrementar 

los porcentajes de liga, manteniendo un peso mayor de acero y menor de hierro 

nodular de retorno, se incrementa la resistencia a la tracción y dureza pero 

también disminuye el límite de fluencia y elongación  

 El grupo de 0.77% de liga SNAM MG9033LA, proporciona las mejores 

propiedades mecánicas para el grado 65-45-12. Resistencia a la tracción 678.61 

MPa, límite de fluencia 404.61 MPa, porcentaje de elongación 15.78% y 

dureza 228.20 HBW. 

 Mediante el ensayo de metalografía utilizando software, obtuvimos nódulos de 

grafito de diferente tamaño, el de mayor tamaño 153,5 μm, el nódulo promedio 

128 μm y el pequeño 70,50 μm. La composición del material es 18,6% de 

grafito nodular y 81,4% ferrita.  Existe una excelente esferoidización, 

formando los nódulos de grafito y están distribuidos por toda la matriz ferrítica 

del hierro nodular. 

4.2. Recomendaciones 

 Se debe pesar correctamente las porciones de liga a usar, tomar en cuenta que 

los porcentajes establecidos van de acuerdo a la carga total de hierro nodular 

fundido. 

 Para el uso de liga SNAM MG9033LA se debe usar el calculado de 0.77% de 

liga en la cual contiene 0.022% de lantano, ya que en una porción mayor al 

0.040% de lantano se producen carburos e incluso en un porcentaje menor al 

0.40% se podría formar fundición de grafito compacto o grafito vermicular. 

 En el proceso de fundición utilizar en la carga total de fundición de un 70% a 

75% de acero y su diferencia de hierro nodular de retorno Fundi laser, esto 

permite que el hierro nodular obtenido brinde las mejores propiedades 

mecánicas. 

 La obtención de las secciones del bloque de quilla para las probetas se debe 

cortar con  sierra y verificar que las probetas estén libres de rechupes y 

porosidades 
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 Comprobar las dimensiones de las probetas mecanizadas con las dimensiones 

establecidas por la norma ASTM E8. 

 En el ensayo de dureza, tomar el diámetro exacto de la huella del identador, 

para obtener resultados confiables una vez realizado el cálculo de dureza. 

Además verificar el valor de corrección de acuerdo al lente que se use. 

 En el ensayo de espectrometría se debe calibrar el equipo con la probeta patrón 

para obtener resultados exactos una vez realizado el ensayo. 
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Anexos 

ANEXO A: Norma NTE INEN 2499:2009. Fundición nodular (Hierro nodular). 

Requisitos. 

ANEXO B: Norma ASTM E3. Para la preparación de muestras para ensayo 

metalográfico. 

ANEXO C: Norma ASTM E-8. Para ensayo de tracción de materiales metálicos. 

ANEXO D: Norma NTE INEN - ISO 6892-1. Para ensayo de tracción de materiales 

metálicos, parte 1. Método de ensayo a temperatura ambiente. 

ANEXO E: Norma ASTM E-10. Para ensayo de dureza Brinell de materiales 

metálicos. 

ANEXO F: Tablas para cálculo de dureza Brinell, Durómetro Laizhou Lyric (Modelo 
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