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RESUMEN 

El proyecto actual titulado "Estudio de las propiedades mecánicas en fundición de hierro 

gris con nanotubos de carbono pared" se centra en un área de estudio que abarca tanto 

aspectos teóricos como experimentales en el campo de los materiales compuestos. Para 

comenzar, se llevó a cabo una investigación bibliográfica donde se describieron las 

propiedades físico-químicas y mecánicas tanto de la matriz como de las nanopartículas de 

manera independiente.  

En la siguiente etapa, se procedió a fabricar probetas del material compuesto que consistían 

en una matriz de hierro gris ASTM A48 clase 20 con la adición de nanotubos de carbono de 

pared múltiple (MWCNT's). Se aplicó el método de fundición en alto horno con el propósito 

de garantizar una adecuada adhesión entre la matriz y la intercara de los nanotubos de 

carbono, evitando la presencia de aire en el interior del material compuesto. Esta precaución 

fue crucial para evitar la obtención de resultados erróneos durante los ensayos destructivos, 

ya que la finalidad principal era lograr una completa caracterización mecánica y estructural 

de cada una de las configuraciones del material compuesto.  Estas probetas se sometieron a 

ensayos destructivos de tracción y ensayos metalúrgicos de composición química y dureza, 

siguiendo las normativas estándar de ASTM específicas para cada tipo de ensayo y 

aplicables a materiales compuestos. Además, se consideraron configuraciones específicas 

en la estratificación volumétrica que se utilizaron en cada caso.  

Además, en esta investigación se incluyó un análisis mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM) y difracción de rayos X (XRD) de las muestras. Estos análisis tuvieron como 

objetivo realizar un estudio más detallado del comportamiento de las nanopartículas, 

identificar los diferentes tipos de fallas presentes en el material compuesto y evaluar la 

adherencia de la matriz metálica con los nanotubos de carbono. Estos métodos de análisis 

permitieron obtener información más exhaustiva y precisa sobre la microestructura y las 

propiedades de los materiales compuestos estudiados.  

Al concluir la investigación, se procedió a interpretar los datos obtenidos y se realizó una 

comparación entre las dos configuraciones del material compuesto y el material base. Este 

análisis permitió determinar cuál de los materiales compuestos presentó las mejores 

características mecánicas y mejor relación entre la matriz y el refuerzo. La finalidad de esta 

comparación fue identificar la combinación óptima que ofreciera un rendimiento mecánico 
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sobresaliente en el material compuesto, lo que a su vez brinda una mayor comprensión y 

aplicación de estos materiales en diversos campos y aplicaciones industriales. 

Palabras Clave: Tracción, Dureza, Metalografía, Nanotubos de Carbono, Fundición Gris.  
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ABSTRACT 

The current project, titled "Study of Mechanical Properties in Gray Iron Casting with Multi 

Walled Carbon Nanotubes," is focused on a research area that encompasses both theoretical 

and experimental aspects in the field of composite materials. To begin with, a literature 

review was conducted, describing the physicochemical and mechanical properties of both 

the matrix and the nanoparticles independently. 

In the subsequent stage, samples of the composite material were manufactured, consisting 

of a matrix of ASTM A48 Class 20 gray iron with the addition of multi-walled carbon 

nanotubes (MWCNT’s). The blast furnace casting method was employed to ensure proper 

adhesion between the matrix and the interface of the carbon nanotubes, thus preventing the 

presence of air inside the composite material. This precaution was crucial to avoid obtaining 

erroneous results during the destructive tests, as the primary goal was to achieve a 

comprehensive mechanical and structural characterization of each of the configurations of 

the composite material. These samples underwent destructive tensile tests and metallurgical 

tests for chemical composition and hardness, following specific ASTM standard regulations 

for each type of test applicable to composite materials. Additionally, specific configurations 

in volumetric stratification were considered for each case. 

Moreover, this research included an analysis using scanning electron microscopy (SEM) and 

X-ray diffraction (XRD) of the samples. The aim of these analyses was to conduct a more 

detailed study of the behavior of the nanoparticles, identify the various types of flaws present 

in the composite material, and evaluate the adherence of the metallic matrix with the carbon 

nanotubes. These analytical methods allowed for obtaining more comprehensive and precise 

information regarding the microstructure and properties of the studied composite materials. 

Upon concluding the research, the obtained data was interpreted, and a comparison was 

made between the two configurations of the composite material and the base material. This 

analysis enabled the determination of which of the composite materials exhibited the best 

mechanical characteristics and a superior relationship between the matrix and the 

reinforcement. The purpose of this comparison was to identify the optimal combination that 

provided outstanding mechanical performance in the composite material, thereby offering a 

greater understanding and application of these materials in various fields and industrial 

applications. 

Keywords: Tensile, Hardness, Metallography, Carbon Nanotubes, Gray Iron.  
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INTRODUCCIÓN 

Desde los orígenes el hombre ha llevado una rutina de innovación gracias al ingenio que lo 

caracteriza. Según algunos antropólogos el hombre existe desde hace 100 000 años 

aproximadamente, desde entonces ha venido descubriendo muchos fenómenos físicos, 

materiales, alimentos, etc. consiguiendo descubrir el fuego y desarrollando todo lo que 

conocemos hoy en día (Cárdenas, 2018). Por otra parte, el perfeccionamiento de materiales 

es consecuencia evidente del ingenio del hombre, de tal forma que resulta inevitable admitir 

que los materiales son imprescindibles para realizar alguna actividad cotidiana e incluso a 

veces se nos pasa por alto la importancia que tienen la ciencia de los materiales en el 

desarrollo de la humanidad (Callister, 2009). 

En las últimas décadas, la nanotecnología ha emergido como un campo científico y 

tecnológico de gran relevancia, con un impacto significativo en diversas áreas de la ciencia 

de materiales e ingeniería. Entre los materiales nanoestructurados más destacados se 

encuentran los nanotubos de carbono (CNT), una forma única y excepcionalmente versátil 

del carbono. En particular, los nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNT’s) han 

sido de objeto de estudio exhaustivo debido a sus notables características estructurales y 

propiedades excepcionales. 

La fundición de hierro gris, es una aleación de hierro que contiene grafito en forma de 

láminas, es ampliamente utilizada en diversas aplicaciones industriales debido a su 

capacidad de disipar calor y su resistencia mecánica. Engranajes grandes, estructuras de 

máquinas, soportes, piezas de varillaje, y otras piezas importantes de la máquina están 

hechas de fundición hierro. Los diversos tipos de grados disponibles abarcan amplios rangos 

de resistencia, ductilidad, maquinabilidad, resistencia al desgaste, y costar. Estas 

características son atractivas en muchas aplicaciones (Mott, Vavrek, y Wang, 2018, pág. 

52). 

Además de investigaciones en el desarrollo de Matrices Metálicas de Nanotubos de Carbono 

o (MMCN’s por sus siglas en inglés) se han enfocado en metales como el Aluminio, Cobre 

Níquel, Titanio, Magnesio entre otros se han propuesto utilizarse en la industria automotriz 

en la elaboración de catalizadores, materiales de alta conductividad, transistores de campo, 

sensores químicos o en refuerzo de materiales de baja densidad (Nieto et al. 2021) 

Sin embargo, existen desafíos inherentes a este material en términos de resistencia mecánica, 

conductividad térmica y otras propiedades fundamentales. En este contexto, la 
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incorporación de nanotubos de carbono de pared múltiple en la matriz de la fundición de 

hierro gris ofrece un potencial intrigante para mejorar sus propiedades y, por lo tanto, 

expandir su aplicabilidad en una variedad de aplicaciones industriales. 

El uso de nanomateriales en la industria automotriz es un campo de investigación y 

desarrollo relativamente reciente. Aunque la nanociencia y la nanotecnología han existido 

como campos de estudio desde la década de 1950, la aplicación de nanomateriales en la 

industria automotriz comenzó a ganar impulso en las últimas décadas, especialmente a partir 

de los años 2000 (Dávila, Rosas, y Cedeño, 2011). 

En este contexto, el presente trabajo de tesis tiene como objetivo explorar en detalle la 

incorporación de nanotubos de carbono de pared múltiple en la fundición de hierro gris, 

examinando sus efectos y sus cambios estructurales a escala nanométrica mediante ensayos 

mecánicos y metalúrgicos. 

A través de este estudio, se pretende avanzar en la comprensión de las interacciones entre 

los nanotubos de carbono y la matriz de fundición de hierro gris, con el fin de optimizar el 

proceso de incorporación y maximizar las mejoras en las propiedades del material. Este 

enfoque es fundamental en la búsqueda de soluciones innovadoras que contribuyan al 

desarrollo de materiales más resistentes y eficientes, lo que tiene un impacto directo en 

diversas aplicaciones industriales y tecnológicas. 
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CAPÍTULO I 

1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1 ANTECEDENTES  

Los materiales metálicos han adquirido una enorme importancia en el desarrollo industrial 

y tecnológico. Estos materiales, como el acero, aluminio, magnesio, zinc, hierro fundido, 

titanio, cobre, níquel, entre otros, presentan una estructura cristalina con una disposición 

ordenada de átomos. Además, poseen propiedades deseables como buena conductividad 

térmica y eléctrica, alta resistencia mecánica, rigidez elevada, ductilidad o conformabilidad, 

y resistencia al impacto (Gómez, 2010). 

El amplio abanico de materiales metálicos disponibles abre diversas posibilidades para 

desarrollar nuevas aleaciones y, por ende, nuevos materiales metálicos. Al investigar nuevas 

aleaciones, se pueden manipular dos variables importantes: la composición y la 

microestructura. Estos parámetros permiten modificar las propiedades de la aleación 

resultante durante el proceso de producción (Dávila et al., 2011). 

Mas adelante con el descubrimiento de los nanotubos de carbono y sus propiedades únicas, 

como alta conductividad térmica, resistencia mecánica y conductividad eléctrica, han sido 

aplicadas con éxito en el campo farmacéutico, cosmético y área electrónica. Han sido 

utilizados como tintas para electrónica impresa, en fotodetectores, inversores lógicos, 

células solares y en electrónica de alta frecuencia 5G. También se han empleado en la 

síntesis de materiales, como dispositivos flexibles de almacenamiento de energía y en 

aplicaciones de aprendizaje automático para el descubrimiento de nuevos materiales 

(Moore, 2022). 

En el ámbito de ciencia de materiales, la incorporación de nanopartículas inorgánicas en 

materiales convencionales ha permitido obtener materiales con mejores propiedades 

mecánicas, estructurales y funcionales. Estos nuevos materiales encuentran aplicaciones en 

diversos campos, como aeronáutica, industria automotriz, construcción, fabricación de 

bienes de consumo, electrónica, industria textil, entre otro (Rivas, Cosme, y Ganzer, 2007). 

El uso de nanopartículas de óxidos metálicos como rellenos en matrices poliméricas ha 

conducido al desarrollo de materiales no metálicos livianos y resistentes, capaces de 

reemplazar a los materiales tradicionales utilizados en la fabricación de componentes tanto 



2 

 

para aviones como para automóviles. Estos nuevos materiales presentan ventajas como 

estabilidad química, resistencia al fuego, reducción de peso, ahorro en costes de manufactura 

y mayor vida útil de las piezas (Dávila et al., 2011). 

Además, las nanopartículas se aplican en la fabricación de diversos artículos de consumo, 

como recubrimientos antirreflejo, celdas solares, materiales termoeléctricos, transductores 

acústicos, transistores, nanopigmentos, cables ignífugos, tejidos inteligentes, superficies 

hidrofóbicas, tintas magnéticas, artículos deportivos, entre otros (Olivas y Sámano, 2020). 

Es importante mencionar que la nanociencia y la nanotecnología se encuentran en una fase 

temprana de desarrollo, por lo que aún no se conocen completamente sus alcances y 

limitaciones. Sin embargo, se espera que sus aplicaciones puedan contribuir en la solución 

de problemas graves que afectan a gran parte de la población mundial, como enfermedades, 

contaminación ambiental y desafíos energéticos. 

1.2 SITUACIÓN ACTUAL 

En los últimos años, los avances científicos y tecnológicos han permitido crear y modificar 

una amplia variedad de materiales en donde se hace uso de nanopartículas y se originan 

materiales que se utilizan en la nanotecnología ya que poseen propiedades eléctricas, 

químicas o mecánicas superiores a los materiales convencionales (AzoNano, 2013). En el 

caso de los materiales y estructuras de escala nanométrica, el tamaño da lugar a que los 

fenómenos cuánticos no sólo se manifiesten, sino que se vuelvan decisivos, y conduzcan a 

un comportamiento completamente distinto al que se observa en los materiales 

volumétricos. 

Según Maubert en 1991 el científico Sumio Iijima descubrió la forma de los nanotubos de 

carbono. Fue el quien pudo observar por primera vez la existencia de moléculas tubulares 

en el hollín formado a partir de las descargas de arco eléctrico, empleando grafito. Hoy en 

día permiten fabricar microcontroladores y materiales muy resistentes como la fibra de 

carbono (Maubert et al., 2009). 

El uso comercial de nanomateriales en la industria automotriz se ha ido incrementando en 

los últimos años a medida que la tecnología ha avanzado y se ha demostrado su potencial 

para mejorar las propiedades y el rendimiento de los vehículos. Por ejemplo, el uso de 

nanocompuestos poliméricos en piezas plásticas y recubrimientos de vehículos para mejorar 
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su resistencia y rigidez, o el uso de nanopartículas en catalizadores para reducir las emisiones 

contaminantes. 

Es importante destacar que el uso de nanotubos de carbono en la industria automotriz aún 

está en una etapa de investigación y desarrollo, y su implementación a gran escala en la 

producción de vehículos aún enfrenta desafíos técnicos, económicos y de regulación. Sin 

embargo, se espera que los nanotubos de carbono y otros nanomateriales sigan siendo objeto 

de estudio y aplicación en la industria automotriz en el futuro, con el potencial de ofrecer 

mejoras significativas en términos de rendimiento, eficiencia y sostenibilidad de los 

vehículos. 

1.3 PROSPECTIVA 

El desarrollo científico y tecnológico ha promovido y a la vez se ha beneficiado del continuo 

avance de lo que hoy se conoce como la ciencia e ingeniería de materiales. La 

conceptualización del uso de los materiales ha pasado de un procesamiento básico de 

materias primas disponibles en la naturaleza hacia la formulación de materiales con 

propiedades a la medida, que se obtienen y caracterizan con la ayuda de tecnologías muy 

sofisticadas de adición de nanopartículas a materiales convencionales para fortalecer sus 

propiedades químicas y físicas basadas en sus nuevas estructuras (Callister, 2009).  

En este contexto, el presente trabajo representa un aporte para aquellos interesados en el 

desarrollo, caracterización, evaluación y uso de este material en el área de diseño mecánico 

y simulación en software computacional, en los cuales permiten ingresar nuevos materiales 

para realizar simulaciones estáticas y dinámicas de elementos sólidos. Con esta finalidad se 

presentan algunos de los conceptos y ensayos más importantes relacionados con las 

propiedades mecánicas necesarias para estos análisis, el comportamiento y las futuras 

aplicaciones que puede tener este nuevo material desarrollado.   

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La industria metalúrgica ha investigado diferentes aleaciones de metales y estructuración de 

nuevos materiales poliméricos, metálicos y cerámicos, obteniendo grandes resultados en 

aspectos de conductividad, resistividad a la corrosión, fatiga y a la temperatura (Callister, 

2009). Estos materiales han aportado al desarrollo de automóviles con mejor eficiencia 

energética, resistividad a la corrosión y mayor capacidad de carga.  
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Todo esto ha permitido el desarrollo de la industria automotriz y otras áreas científicas como 

la aeronáutica, exploración espacial e inclusive se ha aportado al desarrollo de una 

tecnología más amigable con el ambiente, pero la adición de nanopartículas a polímeros y 

metales es una ciencia que se está estudiando recientemente y está en constante investigación 

y desarrollo.   

  

Figura 1.1 Publicaciones de PMCs, MMCs y CMCs desde 1997 hasta junio del 2020 

Fuente: (Nieto et al. 2021, pág. 7) 

Por otro lado, el estudio de las nanopartículas de carbono es aún más reciente y eso permite 

la existencia de grandes interrogantes de la composición de estos materiales de matriz 

polimérica, metálica  y cerámica. Es por eso que este proyecto de investigación se centra en 

analizar y discutir ciertos fenómenos físicos y químicos que se encuentren a medida que se 

desarrolle el estudio de la adición de nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNT’s) 

en hierro fundido ASTM A48 clase 20, mediante fundición en alto horno. 

Es necesario recalcar la importancia de estos nanomateriales ya que permiten la innovación 

de tecnología más eficiente en el área automotriz, es por eso que se plantea investigar más 

afondo el comportamiento de estos nanomateriales sintéticos y sus cambios físicos en su 

microestructura con un análisis de espectrometría de chispa, microscopia electrónica de 

barrido (MEB), difracción de rayos X y ensayos mecánicos destructivos de tracción y 

dureza.   
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1.5 OBJETIVOS 

1.5.1 OBJETIVO GENERAL 

Estudiar las propiedades mecánicas, estructurales y químicas de hierro fundido ASTM-A48 

clase 20 con la adición de nanotubos de carbono multicapa (MWCNT’s) con 90 % de pureza, 

por medio de fundición en alto horno, realización de ensayos destructivos y microscopia 

electrónica que permitan determinar cambios existentes en las propiedades mecánicas y 

microestructurales del material. 

1.5.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 

• Añadir nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNT’s) mediante fundición 

continua en alto horno para garantizar la adherencia de las nanopartículas en una 

matriz metálica. 

• Analizar el comportamiento de las propiedades mecánicas de la matriz metálica con 

nanotubos de carbono multicapa, a través de la realización de ensayos destructivos 

de tracción y dureza. 

• Examinar la microestructura de los cristales formados en el material compuesto de 

matriz metálica, empleando el análisis de microscopia electrónico de barrido (SEM, 

por Scanning Electron Microscopy) con el fin de estudiar el comportamiento de la 

fundición. 

• Determinar la composición química del material con la realización del análisis de 

espectrometría de chispa utilizando el espectrómetro de chispa marca BRUKER 

modelo Q4TASMAN. 

• Comparar los resultados de los ensayos metalográficos y mecánicos destructivos 

mediante un análisis estadístico con el fin de registrar los cambios obtenidos de las 

muestras sometidas a estudio. 

1.6 ALCANCE 

La nanotecnología explota propiedades, fenómenos, procesos y funcionalidades que surgen 

asociadas con la escala nanométrica, que se desconocen a simple vista pero que se 

fundamenta en las leyes de la física cuántica. Esto permite perseguir el desarrollo de 

diferentes tipos de aplicaciones, tales como: catalizadores de alta reactividad que permiten 

una mejor fusión de materiales metálicos, aislantes mejorados a base de polímeros, además 
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de disminuir el tamaño de los circuitos electrónicos, eliminación de contaminantes como es 

el caso de los catalizadores automotrices, bujías trabajadas a nivel nanométrico para mejorar 

la ignición del combustible, entre otros (Dávila et al., 2011). 

Es así que, con la adición de nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNT’s) en el 

hierro gris ASTM A48 clase 20 se pretende estudiar el comportamiento de las nanopartículas 

y verificar si existe mejoras en las propiedades mecánicas o microestructuras diferentes al 

hierro fundido base, es por eso que, en este documento se va a analizar las propiedades 

mecánicas del hierro fundido que se obtuvo añadiendo nanotubos de carbono mediante 

fundición a alto horno. Además, se quiere realizar análisis de composición química, ensayos 

mecánicos destructivos para obtener datos de la fundición de su microestructura formada 

considerando la adición de 0,5 % y 1 % en masa de nanotubos de carbono de pared múltiple 

al hierro gris estandarizado con la norma ASTM A48. 

Además, el análisis de Difracción de Rayos X que se realizará al metal permitirá determinar 

la composición cristalográfica de los estados de fase del Hierro-Carbono. Esta técnica se 

basa en la medición de la cantidad de elementos químicos presentes en una muestra metálica 

conductora mediante la interacción de la muestra con electroradiación magnética, como la 

radiación ultravioleta. Esta técnica permite la identificación y cuantificación de los 

elementos presentes en los metales con alta precisión y sensibilidad (Dávila et al., 2011).  

Finalmente, la espectrometría de emisión chispa es un proceso que nos permite analizar 

simultáneamente muchos elementos químicos de aleaciones, incluyendo elementos ligeros 

como C, S, B y P (Harvey, 2000). Por lo tanto, se considera una herramienta esencial en la 

industria metalúrgica, ya que permite el control de calidad de los materiales utilizados en la 

producción de aceros, fundiciones, aleaciones, etc. y asegurar el cumplimiento de las 

especificaciones de los materiales utilizados en diversas aplicaciones, como la construcción, 

industria automotriz, aeroespacial, petroquímica, entre otras. 

1.7 JUSTIFICACIÓN 

A nivel mundial existe una gran variedad de materiales compuestos en el área metalúrgica 

que se utilizan en muchas áreas industriales. En el campo automotriz la necesidad de 

satisfacer la resistencia de los componentes del motor es muy alta, puesto que estos se 

someten a elevadas temperaturas, fricción y presiones que deterioran el material con el paso 

del tiempo (Bosch, 2022). 
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A mediada que la humanidad avanza con investigaciones en otras áreas científicas, también 

se han enfocado en la investigación de nanotecnología, pues los elementos estudiados se 

comportan de una manera más extravagante y obtenido grandes resultados en la aplicación 

de muchas ramas industriales (Rivas, Cosme, y Ganzer, 2007).  

Sin embargo, aún existe gran parte de elementos que no se ha investigado a nivel 

nanométrico, especialmente las aleaciones con nanotubos de carbono (NTC’s) esto debido 

a que estos elementos fueron recientemente descubiertos y están en constante investigación 

ya que prometen mayor eficiencia en el desarrollo de tecnología más sofisticada (Dávila 

et al., 2011). 

En el Ecuador existe un bajo nivel de investigación científica en la metalurgia a escala 

nanométrica, es por eso que este proyecto de investigación plantea analizar la nanoestructura 

de la función de hierro gris ASTM A48 clase 20 con un contenido de carbono ≥ 3,5 % y 

silicio ≥ 2% con nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNT’s) para verificar que 

configuración presenta mejoras en las propiedades mecánicas.  

Ecuador se destaca como uno de los países que está dando pasos iniciales en el ámbito del 

cuidado del medio ambiente. Esto se refleja en los objetivos 11 y 12 del eje de transición 

ecológica del plan nacional de desarrollo "Plan Nacional de Creación de Oportunidades 

2021 - 2025", donde se centra en garantizar los derechos de la naturaleza tanto para las 

generaciones actuales como futuras. Además, hace hincapié en la promoción de buenas 

prácticas que contribuyan a la reducción de la contaminación, la conservación, la mitigación 

y la adaptación a los efectos del cambio climático, y además se busca impulsar estas 

prácticas a nivel global (Consejo nacional de planificación 2021). 

Con esto se pretende contribuir al desarrollo de la investigación nanotecnológica en el 

Ecuador, con el fin de incentivar a las nuevas generaciones a trabajar en esta rama de la 

ciencia que trae consigo un gran impacto económico, social y/o ambiental en la industria 

automotriz y otras ramas de la ingeniería.  
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CAPÍTULO II 

En este capítulo se detalla conceptos sintetizados y necesarios basados en una alta revisión 

bibliográfica de libros, artículos científicos, revistas y páginas web que facilita la 

compresión del proyecto de investigación.   

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 METALURGIA APLICADA A LA INGENIERÍA AUTOMOTRIZ  

Los metales existen desde hace 3000 a. C. desde entonces existe una extensa cantidad de 

aleaciones que ha venido experimentando el hombre. Esto conllevo a generar una de las 

ramas más antiguas de la ciencia, la metalurgia según (López, 2007), “es la ciencia y la 

tecnología de la extracción de metales de sus fuentes naturales y de su preparación para usos 

prácticos”. Es decir que conlleva un proceso de manipulación y dosificación de materiales 

pesados que se combinan para obtener materiales híbridos con mejores características 

químicas, físicas y/o eléctricas. 

La metalurgia juega un papel importante en la industria automotriz, ya que los materiales 

utilizados en la fabricación de vehículos deben cumplir con altos estándares de rendimiento, 

seguridad y eficiencia. Los procesos metalúrgicos se utilizan para la producción y 

procesamiento de diversos materiales utilizados en la fabricación de componentes 

automotrices, tales como aceros, aluminio, magnesio, cobre y otros materiales. 

La metalurgia en la rama automotriz es una materia multidisciplinaria que involucra la 

ciencia de los materiales, la ingeniería de procesos, la química y otras disciplinas 

relacionadas. La investigación y desarrollo continuo en este campo contribuye a la mejora 

constante de los materiales y procesos utilizados en la fabricación de vehículos, lo que 

resulta en vehículos más seguros, eficientes y sostenibles (Olivas y Sámano, 2020). 

2.2 METALURGIA DEL HIERRO  

El hierro es ampliamente utilizado en la industria automotriz debido a su disponibilidad, 

costo relativamente bajo y propiedades mecánicas adecuadas para diversas aplicaciones. Es 

el metal de transición más abundante en la corteza terrestre, y cuarto de todos los elementos 

(López, 2007). Además, abunda en todo el universo, habiéndose encontrado meteoritos en 

la superficie terrestre que lo contienen.   
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Es común que se encuentre formando parte de numerosos minerales, entre los que destacan:  

la hematita (Fe2O3), la magnetita (Fe3O4), la limonita (FeO (OH)), la siderita (FeCO3), la 

pirita (FeS2), la ilmenita (FeTiO3), etcétera (Natera, Caña, y Pereira, 2017).  

2.2.1 DIAGRAMA DE FASE DEL HIERRO – CARBONO 

La solubilidad del carbono en el hierro bajo la forma cristalina cúbica de cuerpo centrado es 

menor que el 0,02%, mientras que en el hierro bajo la forma cristalina cúbica de caras 

centradas es hasta el 2%. Se distinguen tres grupos de aceros al carbono: eutectoides, que 

contienen cerca de un 0,8% de C, cuya estructura está constituida únicamente por perlita; 

hipoeutectoides, que contienen menos del 0,8% de C, con estructura formada por ferrita y 

perlita; e hipereutectoides, que contienen del 0,8 al 2% de C y cuya estructura consta de 

perlita y cementita (López, 2007). 

 

Figura 2.2 Diagrama teórico de las fases Hierro-Carbono 

Fuente: (Newell, 2010, pág. 120) 

El diagrama de fase hierro - carbono posee una representación gráfica de las diferentes fases 

o estructuras que pueden formarse en una aleación de hierro y carbono en función de la 

temperatura y el contenido de carbono. Este diagrama es de gran importancia en la 

metalurgia y la ciencia de los materiales, ya que proporciona información valiosa sobre las 

transformaciones de fase que ocurren durante el enfriamiento o calentamiento de una 

aleación de hierro y carbono. 
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Este diagrama muestra que, a temperatura ambiente, el hierro puro tiene una estructura 

cristalina conocida como ferrita, que es suave y dúctil. A medida que se aumenta el 

contenido de carbono en la aleación, se forman otras fases como perlita, cementita y 

austenita, en función de la temperatura y la composición de la aleación. Estas fases tienen 

diferentes propiedades mecánicas, como dureza, resistencia y tenacidad, lo que hace que las 

aleaciones de hierro y carbono sean adecuadas para una amplia gama de aplicaciones 

industriales, como la fabricación de aceros para la construcción de estructuras, herramientas, 

maquinaria, automóviles y muchas otras aplicaciones (Ashby y Jones, 2009).  

El diagrama de fase hierro - carbono es una herramienta esencial para entender y controlar 

las propiedades y el comportamiento de las aleaciones de hierro y carbono en diferentes 

condiciones de temperatura y composición, lo que permite a los ingenieros y metalurgistas 

seleccionar y diseñar materiales adecuados para aplicaciones específicas. 

2.2.2 CLASIFICACIÓN DE LAS ALEACIONES METÁLICAS FERROSAS 

El hierro con los elementos metálicos forma soluciones por sustitución, mientras que con el 

carbono, nitrógeno e hidrógeno conforma soluciones por inserción.  Esta propiedad del metal 

se aprovecha para desarrollar diferentes materiales tecnológicos como son; fundiciones de 

hierro, aceros al carbono, aceros especiales, aceros inoxidables, aleaciones, etc. En 

particular, la solubilidad del carbono en el hierro depende de la forma cristalográfica en que 

se encuentra el hierro (Askeland y Wright, 2017).    
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Figura 2.3 Clasificación de las aleaciones metálicas 

Fuente: (Callister, 2009, pág. 365) 

La solubilidad del hierro con carbono forma diferentes tipos de acero, dependiendo de los 

porcentajes que se combinen. Los aceros son ampliamente utilizados en la fabricación de 

componentes automotrices debido a su alta resistencia mecánica, durabilidad y 

disponibilidad en diferentes formas y grados. La metalurgia juega un papel clave en el 

desarrollo de aceros especiales con propiedades específicas, como aceros de alta resistencia, 

aceros inoxidables y aceros con características mejoradas de resistencia a la corrosión, 

tenacidad y soldabilidad. 

2.2.3 TIPOS DE FUNDICIONES DE HIERRO COLADO  

Las fundiciones de hierro son aleaciones de hierro con un porcentaje de carbono del 2 al 5%, 

silicio del 2 al 4%, manganeso hasta 1%, bajo azufre y fósforo. Su principal característica 

es que se puede vaciar en un horno de fundición para obtener piezas de diferente media y 

geometría, pero no pueden ser tratadas plásticamente porque son frágiles, no son dúctiles ni 

maleables y muy poco soldables, pero sí son maquinables, relativamente duras y resistentes 

a la corrosión y al desgaste (Natera et al., 2017). 
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Las ventajas de las fundiciones son numerosas y se destacan por: 

• Facilidad para el maquinado en comparación con los aceros. 

• Capacidad de fabricar piezas de diferentes tamaños y complejidades. 

• Menor necesidad de equipos y hornos costosos en su fabricación. 

• Absorción de vibraciones mecánicas y acción como autolubricantes. 

• Resistencia al choque térmico, corrosión y desgaste. 

• Diversidad de tipos de fundiciones según su apariencia de fractura. 

De acuerdo con la apariencia de su fractura, las fundiciones pueden ser grises, blancas, 

atruchadas, aunque también existen las fundiciones maleables, nodulares y especiales o 

aleadas (López, 2007).   

2.2.3.1 Fundición gris 

La mayor proporción del carbono presente en el hierro gris se encuentra en forma de escamas 

o láminas de grafito, las cuales le otorgan al hierro su color característico y sus propiedades 

deseables. El hierro gris es favorable para el mecanizado, ya que presenta una alta capacidad 

de templado y una buena fluidez durante el proceso de colado ya que su punto de fusión es 

de 1200 °C. Sin embargo, es importante destacar que el hierro gris es frágil y posee una 

resistencia a la tracción relativamente baja (Natera et al., 2017). 

 

Figura 2.4 Microestructura del hierro gris (ferrita y perlita) 

Fuente: (Natera et al., 2017, pág. 67) 

Al reducir el contenido de carbono equivalente mediante aleación o tratamiento térmico, se 

logran obtener resistencias más elevadas en el hierro gris. Aunque las hojuelas de grafito 

presentes en el material pueden concentrar esfuerzos y disminuir su resistencia y ductilidad, 

el hierro gris exhibe diversas propiedades atractivas. Entre estas se incluyen una alta 

resistencia a la compresión, capacidad para ser maquinado de manera efectiva, resistencia 
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al desgaste por deslizamiento, capacidad de resistir la fatiga térmica, una buena 

conductividad térmica y la capacidad de amortiguar vibraciones (Askeland y Wright, 2017). 

Tabla 2.1 Propiedades según la ASTM A48 para las clases de fundiciones grises 

Clase Resistencia a 

la tracción 

Resistencia a 

la compresión 

Módulo de tracción 

(E) 

20 20 ksi (138 MPa) 33 ksi (227 MPa) 10 × 106 psi (69 GPa) 

30 31 ksi (213 MPa) 109 ksi (751 MPa) 14 × 106 psi (96 GPa) 

40 42.5 ksi (393 MPa) 140 ksi (965 MPa) 18 × 106 psi (124 GPa) 

60 62.5 ksi (430 MPa) 187,5 ksi (1292 MPa) 21 × 106 psi (144 GPa) 

Fuente: (Natera et al. 2017, pág. 67) 

El hierro gris es ampliamente utilizado en diversas aplicaciones, tales como bases o 

pedestales para máquinas, herramientas, bastidores para maquinaria pesada, bloques de 

cilindros para motores de vehículos, discos de frenos, herramientas agrícolas, entre otras 

(Bosch, 2022). Estas aplicaciones se benefician de las propiedades del hierro gris, como su 

alta resistencia a la compresión, capacidad para soportar cargas pesadas y su buena 

resistencia al desgaste. Además, su facilidad de maquinado y su capacidad para amortiguar 

vibraciones lo hacen una elección popular en estas industrias (Callister, 2009).  

 

Figura 2.5 Comparación de la capacidad relativa de amortiguamiento vibracional de a) 

acero b) fundición gris 

Fuente: (Callister, 2009, pág. 372) 

Es por eso que algunos elementos automotrices se suelen construir en este tipo de material 

como ejemplo las bancadas para maquina y equipos que vibran mucho lo que permite 

obtener motores más silenciosos. Adicionalmente, las altas temperaturas de fundición y la 

fluidez del metal líquido permiten la fabricación de piezas con geometrías complejas, al 

tiempo que se minimiza la contracción durante el proceso de solidificación. Finalmente, la 
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fundición gris es uno de los materiales más baratos por lo que lo hace un material más 

accesible al mercado (Callister, 2009).  

Tabla 2.2 Propiedades según SAE J431 para los grados de fundiciones grises. 

Grado Dureza Brinell t/ht Descripción 

G1800 120–187 135 Ferrítica-perlítica 

G2500 170–229 135 Ferrítica-perlítica 

G3000 187–241 150 Perlítica 

G3500 207–255 165 Perlítica 

G4000 217–269 175 Perlítica 

tt/h = Resistencia a la tracción / Dureza Brinell 

Fuente: (Natera et al., 2017, pág. 67) 

Para obtener microestructuras distintas se puede disminuir el porcentaje de silicio presente 

en la fundición o aplicando un tratamiento térmico con enfriado rápido se previene la 

completa disociación de la austenita a grafito. En estas condiciones, la microestructura 

consiste en escamas de grafito embebidas en una matriz perlítica (Callister, 2009). 

2.2.3.2 Fundición blanca 

La formación de la fundición blanca ocurre cuando la fundición de hierro se enfría 

rápidamente desde su estado líquido, siguiendo el diagrama hierro-cementita metaestable. 

Durante este proceso de enfriamiento, la austenita se solidifica a partir de la aleación fundida 

en forma de dendritas. A una temperatura de 1 130°C, el líquido alcanza la composición 

eutéctica (4,3 % de carbono) y se solidifica como un eutéctico compuesto por austenita y 

cementita, conocido como ledeburita. En el caso de la fundición blanca, la presencia de 

cementita en forma de placas finas dispersas en la matriz de austenita confiere a la estructura 

un aspecto blanquecino, de ahí su nombre (Natera et al., 2017). 

 

Figura 2.6 Microestructura de la fundición blanca 

Fuente: (Natera et al., 2017, pág. 63) 
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Existen diferentes tipos de fundición blanca que depende de la cantidad de carbono en 

porcentaje de masa y las condiciones de enfriamiento que se dé al material, pero su principal 

característica es que forma cementita, ledeburita y austenita en sus tres puntos eutécticos; 

hipoeutética, eutéctica e hipereutética. 

2.2.3.3 Fundición nodular 

La fundición nodular, también conocida como fundición dúctil o esferoidal, se obtiene 

mediante la fusión de arrabio y chatarra en hornos cubilotes, junto con coque y piedra caliza. 

En este tipo de fundición, la mayor parte del contenido de carbono en el hierro se presenta 

en forma de esferoides. Para lograr esta estructura nodular, el hierro fundido se inocula con 

pequeñas cantidades de materiales como magnesio, cerio o ambos (Natera et al., 2017). 

 

Figura 2.7 Microestructura de la fundición nodular ferrítico perlítica 

Fuente: (Natera et al., 2017, pág. 68) 

Esta microestructura proporciona propiedades deseables como alta ductilidad, resistencia, 

facilidad de maquinado, buena fluidez para la colada, capacidad de endurecimiento y 

tenacidad. Aunque la fundición nodular no puede ser tan dura como la fundición blanca, se 

puede someter a tratamientos térmicos o superficiales especiales para aumentar su dureza si 

es necesario (Askeland y Wright, 2017). 

2.2.3.4 Fundición atruchada 

Según (Güemes y Piris, 2012), las fundiciones atruchadas se encuentran en un punto 

intermedio entre la fundición blanca y la fundición gris. Durante el proceso de solidificación, 

siguen el diagrama de equilibrio del hierro - carbono, lo que resulta en la formación de 

grafito. Sin embargo, antes de que el líquido eutéctico complete su solidificación, pasan al 

diagrama metaestable y se forma cementita. La microestructura de estas fundiciones está 

compuesta por escamas o láminas de grafito incrustadas en una matriz, al igual que en la 
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fundición gris, mientras que la matriz está formada por cementita y perlita, como en la 

fundición blanca. Debido a su composición y estructura compleja, las fundiciones 

atruchadas son difíciles de mecanizar, lo que limita su aplicación industrial. 

2.2.3.5 Fundición maleable 

Los hierros maleables son una variante especial de las fundiciones que se obtienen mediante 

un proceso de tratamiento térmico aplicado a la fundición blanca. Estas fundiciones se 

someten a estrictos controles para lograr una microestructura en la cual la mayor parte del 

carbono se encuentra en forma combinada como cementita. Esto contrasta con la estructura 

de la fundición blanca, que es dura, quebradiza y presenta dificultades para el mecanizado 

(Askeland y Wright, 2017).  

 

Figura 2.8 Microestructura de la fundición maleable 

Fuente: (Natera et al., 2017, pág. 70) 

El tratamiento térmico aplicado al hierro maleable permite obtener una microestructura más 

tenaz y maleable, lo que mejora su maquinabilidad y lo hace más adecuado para ciertas 

aplicaciones industriales. 

2.2.4 ACEROS AL CARBONO 

El carbono se encuentra en la naturaleza en diversas formas, como el diamante, el grafito y 

el carbono amorfo. El diamante es una forma cristalina del carbono que es extremadamente 

duro y transparente, mientras que el grafito es una forma más blanda y opaca que se utiliza 

en lápices o como lubricante. El carbono amorfo es una forma desordenada del carbono que 

se encuentra en sustancias como el hollín y el carbón vegetal (Ashby y Jones, 2009). 

Una característica única del carbono es su capacidad de formar enlaces químicos covalentes 

con otros átomos de carbono y con otros elementos, lo que le permite tener una gran 

diversidad de formas y estructuras moleculares (Callister, 2009). Esta capacidad de formar 
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enlaces múltiples y su versatilidad en la formación de compuestos químicos, hace que el 

carbono sea fundamental en la química orgánica, que es la rama de la química que estudia 

los compuestos del carbono. 

El acero se fabrica a partir de tres materias primarias básicas: mineral de hierro, carbono y 

piedra caliza. Este elemento metálico consiste de átomos de carbono intersticiales en una 

matriz de hierro y es muy utilizado en las sociedades avanzadas para el desarrollo de 

materiales y productos que se utilizan en la vida cotidiana (Newell, 2010). 

Los componentes volátiles del carbono se eliminan a través de un proceso llamado 

coquefacción, y el material rico en carbono resultante es añadido al alto horno. Después del 

calentamiento, el mineral de hierro se reduce a hierro metálico y se emiten gases de dióxido 

de carbono y de monóxido de carbono. La piedra caliza pulverizada se agrega al 

derretimiento y forma una capa de escoria arriba del metal. La escoria ayuda a quitar 

impurezas del sistema. El metal resultante, llamado hierro bruto, se trata entonces con 

oxígeno para remover el exceso de carbono y convertirse en acero. En general, la fabricación 

de 1 tonelada de hierro bruto requiere alrededor de 2 toneladas de mineral de hierro, 1 

tonelada de coque y 500 libras de piedra caliza (Víctor Gómez, 2010). 

2.2.5 ALEACIONES 

Las aleaciones se utilizan en una amplia gama de industrias, incluyendo la automotriz, 

aeroespacial, construcción, electrónica, energía, y muchas otras. “Las aleaciones son 

mezclas homogéneas de un metal con uno o más metales o no metales, formando con 

frecuencia una solución sólida (Newell, 2010).  Por ejemplo, las aleaciones de acero se 

utilizan en la fabricación de automóviles y aviones debido a su alta resistencia y durabilidad. 

Las aleaciones de aluminio se emplean en aplicaciones aeroespaciales debido a su baja 

densidad y alta resistencia a la corrosión. Además, las aleaciones también se utilizan en 

aplicaciones electrónicas, como en la fabricación de componentes de computadoras y 

dispositivos móviles, debido a su capacidad de disipar calor. 

Al seleccionar cuidadosamente la composición de la aleación y las condiciones de los 

procesos, los científicos e ingenieros de materiales, pueden desarrollar materiales con un 

rango más amplio de propiedades que las logradas a partir de los metales puros que se 

utilizan en el campo automotriz para optimizar la eficiencia de los vehículos de combustión, 

híbridos y/o eléctricos.  
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2.3 PROCESO DE FUNDICIONES DE HIERRO 

Las fundiciones de hierro son métodos industriales que se dedican a la producción de hierro 

fundido, también conocido como hierro colado o hierro gris. El hierro fundido es una 

aleación de hierro con un alto contenido de carbono, lo que le confiere características de 

fragilidad y alta resistencia a la compresión (Natera et al., 2017). 

2.3.1 FUNDICIÓN EN ALTO HORNO 

Un alto horno es un reactor químico de gran tamaño que puede operar de forma continua a 

altas temperaturas. Los hornos más grandes tienen dimensiones superiores a los 60 metros 

de altura y 14 metros de ancho. Cuando funcionan a plena capacidad, pueden producir hasta 

10 000 toneladas de hierro al día. La carga del alto horno se realiza desde la parte superior, 

utilizando una mezcla de mena de hierro, coque y piedra caliza. El proceso de fundición de 

hierro en alto horno depende de muchos factores como la temperatura de fundición del 

hierro, porcentaje de carbón en el material compuesto (López, 2007). 

 

Figura 2.9 Alto horno capacidad de 250 kg 

En este procedimiento, se agregan los minerales de hierro junto con coque y carbonato de 

calcio, CaCO3 (utilizado como agente fundente). El aire, que es introducido en el horno 

desde abajo después de ser precalentado, también desempeña un papel crucial, ya que se 

necesita para la combustión del coque. 

El hierro obtenido en el horno puede ser moldeado en forma de lingotes sólidos o laminas; 

no obstante, la mayor parte se utiliza directamente en la fabricación de acero. Con este 

propósito, el hierro líquido se transporta al taller siderúrgico. El arrabio, en general, contiene 

impurezas no deseadas y requiere un proceso de refinamiento en convertidores, que son 

hornos especiales. En el año 2000, los cinco principales productores de hierro eran China, 
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Brasil, Australia, Rusia e India, quienes representaban el 70% de la producción mundial 

(López, 2007) 

2.3.2 ETAPAS DE FUNDICIÓN EN ALTO HORNO 

2.3.2.1 Preparación del material  

Se selecciona y prepara el mineral de hierro, que se suele combinar con otros materiales, 

como coque (carbón metalúrgico) y fundentes (generalmente piedra caliza), para crear una 

carga de horno adecuada. 

 

Figura 2.10 Coque metalúrgico 

El coque metalúrgico se produce mediante un proceso llamado coquizado, en el cual el 

carbón mineral se calienta en ausencia de oxígeno, lo que permite eliminar sus componentes 

volátiles contiene alrededor de 85 a 90 % de carbono. El coque metalúrgico es un tipo de 

carbón caracterizado por su porosidad, resistencia y bajo contenido de compuestos volátiles 

(López, 2007). 

La piedra caliza, compuesta por CaCO3, desempeña un papel fundamental como fuente de 

óxido básico en la formación de escoria en el alto horno. El aire, que ingresa al horno por la 

parte inferior después de ser precalentado, también es una materia prima importante, ya que 

se necesita para la combustión del coque. Para producir 1 kg de hierro crudo, conocido como 

arrabio, se requieren aproximadamente 2 kg de mena, 1 kg de coque, 0,3 kg de piedra caliza 

y 1,5 kg de aire (López, 2007). 

2.3.2.2 Fusión 

La carga se coloca en el alto horno, que es vertical de gran tamaño, y se somete a altas 

temperaturas para fundir los materiales. Durante este proceso, el coque actúa como 

combustible y provoca la reducción del mineral de hierro, liberando el hierro líquido y la 

escoria. 



20 

 

2.3.2.3 Refinado  

El hierro líquido se somete a procesos de refinado para ajustar su composición química y 

eliminar impurezas. Esto se puede hacer mediante métodos como la desgasificación, la 

desulfuración y la adición de un determinado aleante para obtener las propiedades deseadas 

en el hierro fundido. 

2.3.2.4 Moldeo 

El moldeo es un proceso utilizado para fabricar piezas de hierro fundido. Este método 

consiste en verter el metal líquido en un molde que tiene la forma deseada de la pieza final 

(Callister, 2009). Este proceso es ampliamente utilizado en la industria para producir una 

amplia variedad de componentes, como bloques de motor, piezas de maquinaria y elementos 

estructurales. El moldeo de hierro colado ofrece ventajas como la capacidad de producir 

piezas de formas complejas, una buena resistencia mecánica y una buena capacidad de 

mecanizado (López, 2007). 

 

Figura 2.11 Moldeo en base de madera 

Fuente: www.wordpress.com 

Una vez que el hierro fundido ha sido refinado, se vierte en moldes para darle la forma 

deseada. Los moldes pueden ser de arena, metal o cerámica, y se utilizan para crear una 

amplia variedad de productos de hierro fundido, como piezas de maquinaria, componentes 

de automóviles, tuberías, utensilios de cocina, entre otros. 

http://www.wordpress/
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Según Callister las diferentes técnicas de moldeo son: arena, coquilla y a la cera perdida las 

cuales se describen a continuación (Callister, 2009). 

a) Moldeo en arena 

Consiste en crear un molde de arena que tiene la forma deseada de la pieza final. Para ello, 

se utiliza una mezcla de arena y un aglutinante por lo general silicato sódico hidratado que 

permite mantener la forma del molde. El proceso comienza con la preparación de una caja 

de moldeo donde se coloca el modelo o patrón de la pieza. Luego, se compacta la arena 

alrededor del modelo para obtener la cavidad del molde, posteriormente se extrae toda la 

humedad y se gasifica con dióxido de carbono CO2 para crear pequeños orificios por donde 

se libera la presión. Una vez que el molde está listo, se retira el modelo y se vierte la colada 

del metal fundido en la cavidad. El moldeo en arena es ampliamente utilizado debido a su 

versatilidad, ya que permite la producción de piezas de diversas formas y tamaños. Además, 

es un proceso económico y relativamente rápido, lo que lo hace adecuado para la fabricación 

en serie (Callister, 2009). 

 

Figura 2.12 Molde de las muestras fundidas 

Los metales más comúnmente utilizados en fundiciones son el acero, el hierro gris, el latón, 

el bronce y el aluminio. Se recomienda un espesor mínimo de aproximadamente 5 mm para 

la pared de estos materiales, aunque con precauciones especiales es posible obtener 

secciones más delgadas con algunos de ellos (Budynas, 2020). 

b) Moldeo en coquilla 

El moldeo en coquilla es un proceso de fabricación utilizado para producir piezas metálicas 

con alta precisión y acabado superficial. Consiste en utilizar un molde metálico (coquilla) 

que tiene la forma deseada de la pieza. Se vierte el metal fundido en el molde y se deja 

solidificar. Una vez enfriado, se extrae la pieza del molde, obteniendo una pieza final de alta 

calidad. Este método es comúnmente utilizado para la producción de piezas pequeñas y 
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complejas aleaciones de aluminio, zinc, magnesio como componentes de motores y 

herramientas de precisión (Callister, 2009). 

c) Moldeo de precisión 

El moldeo de precisión es un proceso donde se utiliza un molde de alta precisión y un sistema 

de llenado controlado para verter el metal fundido en el molde. El metal se solidifica y luego 

se extrae la pieza del molde. Este proceso es ampliamente utilizado en la industria de la 

joyería, la industria médica y la fabricación de componentes de precisión donde se requiere 

una alta tolerancia dimensional y una superficie de acabado suave. El moldeo de precisión 

permite la producción de piezas complejas y detalladas con una excelente reproducibilidad 

(Callister, 2009). 

2.3.2.5 Enfriamiento y desmoldeo 

Después de que el hierro fundido se ha solidificado en los moldes, se enfría lentamente y se 

retira de los moldes en un proceso llamado desmoldeo. A continuación, las piezas de hierro 

fundido pueden ser sometidas a procesos adicionales, como mecanizado, tratamiento 

térmico y recubrimiento, para mejorar sus propiedades y características finales (López, 

2007). 

 

Figura 2.13 Temperaturas aproximadas del alto horno  

Fuente: (López, 2007) 

Las fundiciones de hierro son una parte importante de la industria metalúrgica y se utilizan 

en una amplia gama de aplicaciones debido a las propiedades del hierro fundido, como su 

alta resistencia y durabilidad. Sin embargo, también generan emisiones y desechos, lo que 

puede tener impactos ambientales. Por lo tanto, las fundiciones de hierro deben operar 
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cumpliendo con regulaciones y prácticas adecuadas para minimizar su impacto en el medio 

ambiente.  

2.4 MATERIALES COMPUESTOS 

Los materiales compuestos se forman cuando dos o más materiales o fases se utilizan juntas 

para obtener una combinación de propiedades que no se puede lograr de otra manera.  Los 

compuestos se pueden seleccionar para alcanzar combinaciones no usuales de rigidez, peso, 

densidad, desempeño a altas temperaturas, resistencia a la corrosión, dureza (Askeland y 

Wright, 2017). 

 

Figura 2.14 Proyecto de vehículo de nano celulosa - Tokyo motor show 2019 

Fuente: (Olivas y Sámano, 2020, pág. 1) 

Los materiales compuestos (MC) ofrecen una serie de ventajas y propiedades únicas que los 

hacen valiosos en una amplia gama de aplicaciones en diversas industrias, desde la 

aeroespacial y automotriz, hasta la construcción, deportes, electrónica y más. Su alta 

resistencia, rigidez, bajo peso, flexibilidad de diseño y fabricación, y otras propiedades 

especiales, los convierten en una opción atractiva para desarrollar productos con mejor 

rendimiento y características avanzadas en numerosas aplicaciones.  
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2.4.1 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 

 

Figura 2.15 Clasificación de los materiales compuestos según el tipo de esfuerzo 

Fuente: (Dávila et al., 2011, pág. 59) 

Los materiales compuestos fueron sometidos a muchas mejoras para así obtener materiales 

avanzados, estos nuevos materiales son aquellos que poseen funciones o propiedades 

mejoradas significativamente en comparación con los materiales convencionales (Dávila 

et al., 2011). Estos materiales pueden ser completamente nuevos o materiales tradicionales 

que han sido mejorados mediante la aplicación de técnicas y procesos de fabricación 

avanzados. El uso de nuevos materiales ha impulsado importantes avances en diversas 

industrias en la actualidad. 

Tabla 2.3 Propiedades de materiales compuestos con base en diferentes sectores de 

aplicación  
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 Vida útil 

Rigidez    x  x x x x 

Resistencia mecánica    x x x x  x 

Resistencia a la fatiga x     x    

Resistencia a la corrosión x x  x  x x x  

Impermeabilidad    x x     

 Seguridad 

Resistencia a los choques   x    x x  x 
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Resistencia al fuego x  x x x   x  

Aislamiento térmico    x x   x  

Aislamiento eléctrico         x  

Amortiguamiento, Vibraciones     x    x 

 Diseño 

Integración de funciones x x      x  

Formas complejas x x x x     x 

Transparencia ondas electromagnéticas        x  

Disminución del peso de las estructuras x x       x 

Fuente: (Dávila et al., 2011, pág. 49) 

Algunas de las principales industrias que se benefician de los materiales avanzados son la 

industria automotriz, especialmente en la fabricación de autopartes; la industria aeroespacial 

y aeronáutica, donde se utilizan en la construcción de aeronaves; la industria de la 

construcción, en la creación de estructuras más resistentes y sostenibles; la industria 

petrolera, en la fabricación de equipos y materiales para la exploración y producción de 

petróleo.  

2.4.2 COMPOSICIÓN DE UN MATERIAL COMPUESTO 

Según Dávila, un material compuesto es un tipo de material formado por varias fases 

diferentes, y adquiere las propiedades combinadas de estas fases constituyentes. Como 

resultado, el material compuesto exhibe características y propiedades mejoradas en 

comparación con los componentes individuales (Dávila et al., 2011).  

 

Figura 2.16 Evolución en el consumo mundial de algunos materiales 

Fuente: (Dávila et al. 2011, pág. 47) 
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Es importante mencionar la sinergia de propiedades en este contexto, lo que significa que 

las propiedades finales del material compuesto no se pueden explicar únicamente sumando 

las propiedades de cada componente de forma separada. En cambio, estas propiedades 

estarán determinadas por diferentes parámetros y factores.  

2.5 MATRICES Y REFUERZOS 

En un material compuesto, se utilizan dos términos para referirse a sus componentes 

principales: la matriz y el refuerzo. La matriz es el material que envuelve y sostiene al 

refuerzo, mientras que el refuerzo proporciona resistencia y propiedades adicionales al 

compuesto. La zona de unión entre la matriz y el refuerzo se conoce como interfaz (Dávila 

et al., 2011). Además, es posible incorporar agentes de acoplamiento, rellenos y 

revestimientos con el objetivo principal de mejorar la superficie de la interfaz del material 

compuesto. Estos aditivos tienen la finalidad de amplificar las propiedades del material en 

lugar de afectarlas negativamente (Ponce, 2020). 

 

Figura 2.17 Configuración básica de un material compuesto 

Fuente: (Dávila et al. 2011, pág. 50) 

La matriz en un material compuesto cumple diversas funciones, siendo principalmente la 

fase continua que envuelve y sostiene los elementos de refuerzo, brindando consistencia y 

continuidad al material. Entre sus funciones básicas se encuentran: aglutinar los refuerzos, 

transferir las cargas aplicadas sobre la matriz hacia los refuerzos, proteger la superficie de 

los refuerzos contra la abrasión mecánica, proveer una barrera contra los efectos del medio 

ambiente, como la humedad, y en caso de refuerzos de fibras, proporcionar soporte lateral 

contra el pandeo bajo cargas de compresión. El tipo de matriz utilizado afecta las 

propiedades físicas, químicas, eléctricas y mecánicas del compuesto (Dávila et al., 2011).  

Las propiedades mecánicas, como la resistencia a la tracción y la ductilidad, dependen tanto 

del tipo de matriz como del tipo de refuerzo y su configuración. El modo de falla del 

compuesto también se ve influenciado por el tipo de matriz y su compatibilidad con el 
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refuerzo. Además, la matriz puede conferir propiedades eléctricas o químicas al material 

compuesto, como aislamiento o conductividad. Por otro lado, el papel principal del refuerzo 

es mejorar las características de la matriz. El refuerzo soporta la carga y puede contribuir 

con propiedades adicionales al material compuesto, como conductividad eléctrica, 

estabilidad térmica y propiedades estructurales. Los refuerzos pueden ser partículas, fibras 

o elementos estructurales (Dávila et al., 2011). 

La clasificación de los materiales compuestos está basada en tres aspectos como son los 

tipos de matriz, de refuerzo y la geometría con la cual van a estar dispuestos (Ponce, 2020): 

a) Dependiendo el refuerzo podemos tener compuestos: 

• Con refuerzo de partículas 

• Con refuerzo de fibras 

• Con refuerzos estructurales 

b) Dependiendo la matriz podemos tener: 

• Matriz polimérica 

• Matriz cerámica 

• Matriz metálica 

2.5.1 MATRICES METÁLICAS 

Los materiales compuestos de matriz metálica son una opción atractiva para diversas 

aplicaciones de ingeniería debido a su alta resistencia mecánica, rigidez elevada y capacidad 

para operar en diferentes condiciones. Los materiales de refuerzo comúnmente utilizados 

incluyen carburo de silicio, óxido de aluminio, carburo de boro, grafito, entre otros, los 

cuales pueden estar en forma de partículas, whiskers o fibras (Dávila et al., 2011).  

Una diferencia importante entre los materiales compuestos de matriz metálica reforzados 

con fibras, partículas y los materiales metálicos convencionales es la direccionalidad de las 

propiedades. Específicamente, los compuestos reforzados con partículas y los materiales 

metálicos convencionales son isotrópicos, mientras que los materiales reforzados con fibras 

suelen ser anisotrópicos. Los compuestos de matriz metálica reforzados con partículas 

ofrecen una mayor ductilidad y su naturaleza isotrópica los convierte en una alternativa 

atractiva (Dávila et al., 2011). 
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2.5.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS SEGÚN LA 

MATRIZ 

 

Figura 2.18 Clasificación de materiales compuestos según el tipo matriz 

Fuente: (Güemes y Piris, 2012, pág. 461) 

2.5.3 TIPOS DE REFUERZOS 

2.5.3.1 Partículas 

Existen dos tipos principales de partículas en los materiales compuestos: partículas grandes 

y partículas consolidadas por dispersión. En los compuestos reforzados con partículas 

grandes, las interacciones entre las partículas y la matriz no pueden ser tratadas a nivel 

atómico o molecular. Por lo general, la fase de las partículas es más dura y rígida que la 

matriz. Estas partículas de refuerzo limitan el movimiento de la matriz cerca de cada 

partícula, lo que resulta en que la matriz transfiera parte de la carga aplicada a las partículas, 

que a su vez soportan una fracción de la carga. El grado de refuerzo y mejora del 

comportamiento mecánico depende de la adherencia entre la matriz y las partículas. Sin 

embargo, es importante destacar que las partículas no son un refuerzo eficiente en términos 

de propiedades mecánicas. Se utilizan principalmente para mejorar otras propiedades o para 

incorporar características multifuncionales en el material (Dávila et al., 2011). 
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Figura 2.19 Matriz reforzada con material particulado 

Fuente: (Dávila et al. 2011, pág. 50) 

En los materiales compuestos reforzados con partículas consolidadas por dispersión, es 

importante destacar que estas partículas suelen tener diámetros entre 10 y 100 nm (Dávila 

et al. 2011). Mientras la matriz es responsable de soportar la mayor parte de la carga 

aplicada, las partículas dispersadas dificultan o impiden el movimiento de dislocaciones, 

especialmente en el caso de las matrices metálicas (Ashby y Jones, 2009). Por lo general, la 

fase dispersa consiste en compuestos metálicos como óxidos metálicos. En este caso, las 

interacciones entre las partículas y la matriz ocurren a nivel atómico o molecular. 

2.5.3.2 Fibras 

En el caso de las fibras, se trata de materiales policristalinos o amorfos que tienen diámetros 

pequeños pero una gran longitud. Los materiales utilizados para fabricar las fibras suelen 

ser polímeros o cerámicos, como aramidas, vidrio, carbono, boro, óxido de aluminio y 

carburo de silicio. También se emplean fibras naturales como el abacá, la cabuya y el coco, 

que se incorporan como elementos de refuerzo en una matriz polimérica. Estos materiales 

ofrecen diversas ventajas, entre las cuales destaca la reducción de costos de fabricación y su 

menor impacto ambiental (Dávila et al., 2011). 

2.5.3.3 Elementos estructurales 

Las propiedades de los compuestos mencionados no solo se basan en las propiedades 

individuales de los materiales que los componen, sino que también están estrechamente 

relacionadas con la geometría de los elementos estructurales. Dos ejemplos comunes de 
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compuestos estructurales son los compuestos laminares y los paneles tipo sándwich. Estos 

compuestos presentan características particulares debido a su estructura y diseño específicos 

(Dávila et al., 2011). 

 

 

Figura 2.20 Estructura material compuesto vs material compuesto tipo sándwich 

Fuente: (Dávila et al., 2011, pág. 58) 

Los compuestos laminados obtienen alta resistencia en dos dimensiones gracias a un 

refuerzo orientado, como en el caso de la madera. Por otro lado, los compuestos tipo 

sándwich adquieren rigidez, fuerza, bajo peso y densidad debido a su estructura estratificada 

con capas de diferentes materiales. Esta configuración estructural en capas permite combinar 

las propiedades de rigidez y resistencia del material central con la ligereza y resistencia de 

las capas exteriores (Dávila et al., 2011). 

2.6 EVOLUCIÓN DE LAS PARTÍCULAS A ESCALA 

NANOMÉTRICA 

La nanotecnología ha despertado un interés generalizado en los últimos años, especialmente 

entre 1996 y 1998, cuando se llevó a cabo un estudio a nivel mundial bajo los auspicios del 

Centro de Evaluación de la Tecnología Mundial (WTEC) y con la financiación de la 

Fundación Nacional de Ciencias y otras agencias federales. Este estudio tuvo como objetivo 

evaluar las investigaciones y el desarrollo en el campo de la nanotecnología, con el propósito 

de valorar su potencial en la innovación tecnológica (Poole y Owens 2007). 

A continuación, en la tabla 2.1 se presenta un breve resumen de los acontecimientos de la 

evolución de la nanotecnología: 
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Tabla 2.4 Cronología de la nanotecnología. 

Fecha Acontecimiento 

Años 40 Von Neuman estudia la posibilidad de crear sistemas que se autoreproducen como una forma 

de reducir costes. 

1959 Richard Feynman habla por primera vez en una conferencia sobre el futuro de la investigación 

científica: “A mi modo de ver, los principios de la Física no se pronuncian en contra de la 

posibilidad de maniobrar las cosas átomo por átomo”. 

1966 Se realiza la película “Viaje alucinante” que cuenta la travesía de unos científicos a través del 

cuerpo humano. Ellos reducen su tamaño al de una partícula y se introducen en el interior del 

cuerpo de un investigador para destrozar el tumor que le está matando. Por primera vez en la 

historia, se considera esto como una verdadera posibilidad científica. La película es un gran 

éxito. 

1985 Se descubren los buckminsterfullerenes. 

1986 Sir Harry Kroto gana el Premio Nobel por haber descubierto los fullerenos. 

1989 Se realiza la película “Cariño, encogí a los niños”, una película que cuenta la historia de un 

científico que inventa una máquina que puede reducir el tamaño de las cosas utilizando láser. 

1991 Sumio Iijima descubrió en 1991 la forma de los nanotubos de carbono (NTC’s). 

1997 Se fabrica la guitarra más pequeña el mundo. Tiene el tamaño aproximadamente de una célula 

roja de sangre. 

1998 Se logra convertir a un nanotubo de carbón en un nano lápiz que se puede utilizar para escribir. 

2001 James Gimzewski entra en el libro de récords Guinness por haber inventado la calculadora más 

pequeña del mundo. 

2013 Investigadores de la Universidad de Stanford desarrollan el primer equipo de nanotubos de 

carbono. 

Fuente: (Maubert et al., 2009) 

Aunque la nanotecnología en la industria automotriz es una disciplina relativamente nueva, 

se ha utilizado en diversas aplicaciones. Estas incluyen la construcción de automóviles más 

ligeros para mejorar el ahorro de combustible en motores de combustión interna, el diseño 

de baterías eficientes en vehículos eléctricos, sistemas para reducción de contaminantes, 

sensores electrónicos, armazones anticorrosivos, pinturas contra la abrasión, entre otros. 

2.6.1 APLICACIONES DE LA NANOTECNOLOGÍA EN EL CAMPO 

AUTOMOTRIZ 

El tema de la reducción de peso en los vehículos es ampliamente discutido debido a que 

puede mejorar el rendimiento en el consumo de combustible y reducir los costos de 

producción. Sin embargo, es importante asegurar que la disminución de peso no afecte la 

estabilidad y resistencia mecánica del vehículo en caso de impactos. Por ejemplo, el motor 

y el sistema de transmisión son partes del vehículo que suelen ser pesadas.  
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Con la introducción de nuevas aleaciones que incluyen nanomateriales ligeros, como los 

nanotubos de carbono, se podría lograr un consumo más eficiente de gasolina. Los 

nanotubos de carbono son significativamente más ligeros y más fuertes que el acero, que es 

el material principal utilizado en las partes mencionadas anteriormente de un automóvil. 

Además, la adición de nanocompuestos poliméricos ligeros de arcilla con polipropileno, 

poliamida y policarbonatos se utiliza en la fabricación de partes cercanas al motor debido a 

su alta resistencia térmica. Otra forma de reducir el peso de un vehículo es mediante la 

modificación del material utilizado en la estructura externa (Olivas y Sámano, 2020). 

 

Figura 2.21 Nanotecnología en el campo automotriz 

Fuente: invdes.com.mx 

Es cierto que la mayoría de los automóviles utilizan chasis o carrocerías hechas de acero y/o 

aleaciones de aluminio. El aluminio es más ligero y resistente a la corrosión en comparación 

con el acero, pero también tiene un mayor costo, por lo que generalmente se utiliza en 

vehículos de lujo o en aplicaciones específicas. Además, las aleaciones de aluminio deben 

tener una composición muy precisa durante el proceso de fundición y templado para 

asegurar una alta resistencia a la deformación mecánica. 

La incorporación de nanopartículas de cobre (Cu), óxido de itrio (Y2O3) u óxido de 

aluminio (Al2O3) embebidas en aleaciones de magnesio ha mostrado mejoras en las 

propiedades mecánicas de los materiales. Estos nanocompuestos han demostrado tener una 

mayor resistencia y una menor ductilidad, lo que los hace adecuados para aplicaciones en la 

industria automotriz. Los nanocompuestos hechos principalmente con magnesio también 

han demostrado tener una mayor dureza y compresibilidad, así como una menor 

susceptibilidad al desgaste y a la fatiga bajo esfuerzos, lo que los hace interesantes para su 

uso en componentes automotrices (Olivas y Sámano, 2020). 
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2.7 NANOPARTÍCULAS 

Los nanomateriales y estructuras a escala nanométrica tienen propiedades únicas y 

diferentes a los materiales convencionales debido a los efectos cuánticos que se manifiestan 

a esa escala. Por ejemplo, los nanomateriales pueden tener una mayor resistencia mecánica, 

mayor conductividad eléctrica o térmica, mayor reactividad química, mayor capacidad de 

absorción o adsorción, y propiedades ópticas y magnéticas diferentes a los materiales 

convencionales (Dávila et al. 2011). Además, los nanomateriales pueden ser modificados en 

su tamaño, forma y composición para obtener propiedades específicas y controlar su 

comportamiento en diferentes aplicaciones. 

El estudio y la manipulación de los nanomateriales y estructuras a escala nanométrica han 

abierto nuevas oportunidades en diversos campos, como la electrónica, la medicina, la 

energía, la industria automotriz, la ciencia de los materiales y muchos otros. La 

nanotecnología ha permitido el desarrollo de materiales con propiedades superiores y nuevas 

funcionalidades, lo que ha llevado a la creación de productos innovadores y aplicaciones 

tecnológicas prometedoras en diversos sectores de la industria y la ciencia. 

2.8 CARACTERÍSTICAS Y PROPIEDADES  

Las propiedades de los nanomateriales pueden variar significativamente con el tamaño de 

grano o la estructura a escala nanométrica, incluso si tienen la misma composición química. 

Esto se debe a que las propiedades de los nanomateriales están fuertemente influenciadas 

por las agrupaciones atómicas y/o moleculares en su estructura, así como por las 

interacciones entre las nanopartículas. 

Por ejemplo, en los nanomateriales, las fuerzas de Van der Waals, las interacciones polares 

y electrostáticas, y las interacciones covalentes pueden tener un papel crucial en la 

determinación de sus propiedades físicas y químicas (Dávila et al., 2011). 

Entre las características y propiedades más importantes de las nanopartículas se consideran 

las siguientes: 

• Tamaño y forma 

• Aglomeración 

• Porosidad 

• Composición química 

• Cristalinidad 
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• Propiedades térmicas 

• Propiedades mecánicas 

• Propiedades ópticas 

• Propiedades electromagnéticas 

La energía de superficie es una medida de la cantidad de energía requerida para aumentar el 

área superficial de un material. A escalas nanométricas, la alta relación superficie-volumen 

implica que una mayor proporción del material se encuentra en la superficie, lo que puede 

dar lugar a un aumento en la energía de superficie en comparación con los materiales 

convencionales. Esto se debe a que los átomos o moléculas en la superficie de los 

nanomateriales tienen menos vecinos para interactuar en comparación con los átomos o 

moléculas en el interior del material, lo que resulta en una mayor energía de superficie 

(Olivas y Sámano, 2020). 

Estos efectos en la energía de superficie pueden tener implicaciones importantes en las 

propiedades y el comportamiento de los nanomateriales, como su reactividad química, 

estabilidad, capacidad de adsorción o absorción, y propiedades mecánicas, entre otros. Por 

lo tanto, la comprensión y control de la energía de superficie es crucial al manipular y utilizar 

nanomateriales en diversas aplicaciones tecnológicas y científicas. 

2.9 TIPOS DE NANOPARTÍCULAS 

En el ámbito de la nanotecnología, las nanopartículas se pueden clasificar según su tamaño 

y se utilizan diferentes tipos de nanoestructuras para diversas aplicaciones (Dávila et al., 

2011):  

a) Los nanoclusters. - son partículas con al menos una dimensión entre 1 y 10 

nanómetros y una distribución de tamaño limitado.  

b) Los nano polvos. - son agregados de nanopartículas y/o nanoclusters.  

c) Los nanocristales. - son agrupaciones cristalinas de cientos o miles de partículas 

de tamaño nanométrico.  

d) Las nanopartículas sólidas lipídicas. - son sistemas coloidales utilizados para la 

entrega controlada de fármacos, donde se incorpora el fármaco en una matriz 

lipídica estabilizada por surfactantes.  

e) Las nanopartículas poliméricas. - estas se obtienen a partir de polímeros 

naturales o sintéticos y tienen un diámetro promedio de 1 μm.  
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f) Las estructuras de carbono. - son estructuras huecas con arquitecturas en forma 

de jaula estas incluyen nanotubos de carbono y fullerenos. 

g) Las estructuras metálicas. - son partículas metálicas o de óxidos metálicos que 

presentan dimensiones nanométricas. 

Las nanopartículas poseen propiedades únicas y distintivas derivadas de su forma, tamaño 

y estructura interna, lo cual les confiere una amplia gama de aplicaciones y potenciales usos 

en diversos campos. Estas áreas incluyen la física, química, medicina, ciencia de materiales, 

microelectrónica, fotónica, agricultura, industria aeroespacial y telecomunicaciones, entre 

otras. Como resultado, en los últimos años ha habido un rápido aumento en el consumo de 

nanomateriales a nivel mundial. En el año 2010, la producción anual alcanzó las 10.3 

millones de toneladas, con un valor que supera los 20.5 billones de dólares (Dávila et al., 

2011). 

2.10 NANOPARTÍCULAS DE CARBONO (NTC’S) 

Las nanopartículas de carbono son estructuras cilíndricas huecas compuestas principalmente 

de átomos de carbono dispuestos en una forma de jaula. Hay varios tipos de nanopartículas 

de carbono, incluyendo los nanotubos de carbono de pared simple, multicapa y los fullerenos 

(Nieto et al., 2021). 

 

Figura 2.22 Consumo global de nanomateriales en millones de dólares durante los años 

2004 al 2010 

Fuente: (Dávila et al., 2011, pág.162) 
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Otra de las propiedades físicas que se puede modificar es su capacidad de dispersión, lo cual 

es crucial para potenciar sus aplicaciones en campos biológicos y médicos. Estas 

aplicaciones incluyen la administración de fármacos y la detección de metabolitos 

biológicos, y su continua mejora hace que sean cada vez más prometedoras (Andrade, 

López, y Sáenz, 2012).  

En general, los nanotubos de carbono y los fullerenos son nanomateriales con propiedades 

únicas y prometedoras aplicaciones en una amplia gama de áreas tecnológicas y científicas 

debido a su estructura y propiedades peculiares a nivel nanométrico. 

2.10.1 TIPOS DE NANOPARTÍCULAS DE CARBONO 

2.10.1.1 Nanotubos de carbono de pared múltiple (MWNT’s)  

Los nanotubos de carbono de pared simple son tubos cilíndricos formados por una sola capa 

de átomos de carbono dispuestos en una estructura hexagonal. Tienen un diámetro en el 

orden de 1 nanómetro (nm), lo que los hace extremadamente delgados a nivel nanométrico. 

Los nanotubos de carbono de pared simple exhiben una amplia gama de propiedades únicas, 

como una alta resistencia mecánica, alta conductividad eléctrica y térmica, y propiedades 

ópticas interesantes, lo que los hace atractivos para una amplia gama de aplicaciones, como 

en la electrónica, nanocomposites, materiales compuestos, catálisis y aplicaciones 

biomédicas, entre otros (AzoNano, 2013). 

 

Figura 2.23 Nanotubos de carbono a) monocapa y b) multicapa 

Fuente: (Dávila et al. 2011, pág. 343) 

Los nanotubos de carbono tienen el potencial de ser la base para la creación de nuevos 

materiales, y esto puede lograrse de dos maneras distintas. Por un lado, los nanotubos pueden 

agruparse para formar haces, lo que les confiere propiedades únicas y permite su aplicación 

en diversas áreas. Por otro lado, también es posible mezclar los nanotubos con otros 
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materiales para crear compuestos, que a su vez pueden ser denominados "nanocompuestos" 

debido a que al menos uno de los materiales en su composición posee dimensiones 

nanométricas. Esta mezcla de nanotubos y otros materiales puede resultar en propiedades 

mejoradas o características novedosas, abriendo así un amplio campo de aplicaciones (Rivas 

et al., 2007). 

 

Figura 2.24 Nanotubos de carbono de pared múltiple 

Fuente: www.ssnano.com 

Los nanotubos de carbono son conocidos por ser hidrófobos, lo que significa que repelen el 

agua. Esta propiedad hidrófoba puede ser aprovechada para desarrollar compuestos que 

también exhiban esta característica. Al mezclar los nanotubos de carbono con otros 

materiales, es posible crear compuestos que hereden esta capacidad de repeler el agua. La 

característica hidrófoba de los nanotubos de carbono abre nuevas posibilidades en el 

desarrollo de materiales con propiedades especiales relacionadas con la repulsión del agua 

(Rivas et al., 2007). 

2.10.1.2 Nanotubos de carbono de pared simple (SWNT’s) 

Los nanotubos de carbono multicapa son tubos cilíndricos compuestos por varias capas 

concéntricas de átomos de carbono. El diámetro de los nanotubos de carbono multicapa 

puede variar dependiendo del número de capas que tengan en su estructura, y puede ser de 

varios nanómetros. Los nanotubos de carbono multicapa también exhiben propiedades 

interesantes, aunque diferentes de los nanotubos de pared simple, y encuentran aplicaciones 

en áreas como materiales compuestos, almacenamiento de energía, y catálisis, entre otros 

(Andrade et al., 2012). 
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Figura 2.25 Nanotubos de carbono: zig-zag, chiral y armchair 

Fuente: (Olivas y Sámano, 2020, pág. 8) 

2.10.1.3 Fullerenos 

Los fullerenos, también conocidos como “buckyballs”, son estructuras esféricas o 

elipsoidales compuestas por átomos de carbono dispuestos en una forma de jaula cerrada. 

Los fullerenos pueden tener diferentes tamaños y formas, y suelen tener un diámetro en el 

orden de 1 nm. Los fullerenos también poseen propiedades únicas, como alta estabilidad, 

alta capacidad de absorción y capacidad para formar compuestos con otras sustancias, lo que 

los hace interesantes para aplicaciones en áreas como la nanotecnología, la medicina y la 

electrónica, entre otros (Dávila et al. 2011). 

 

Figura 2.26 Fullereno 

Fuente: www.teliga.net 

2.11 PROCESOS DE SÍNTESIS DE LOS NANOTUBOS DE 

CARBONO (NTC’S) 

Según Dávila existen dos enfoques principales utilizados en la producción de materiales 

nanoparticulados: el enfoque "top-down" (de arriba hacia abajo) y el enfoque "bottom-up" 

(de abajo hacia arriba) (Dávila et al., 2011). 

http://www.teliga/


39 

 

 

Figura 2.27 Esquema representativo de los enfoques top-down y bottom-up 

Fuente: (Dávila et al., 2011, pág. 165) 

El enfoque "top-down" se centra en obtener nanopartículas a partir de materiales sólidos de 

mayor tamaño. Esto se logra mediante procesos termomecánicos, como molienda, pulido, 

corte o técnicas más avanzadas como el afinado por haz de iones, mientras que el enfoque 

"bottom-up" permite la obtención de partículas con tamaño nanométrico a partir de átomos 

o moléculas individuales. Este enfoque implica procesos de deposición física y química, 

donde los átomos o moléculas se agrupan y ensamblan para formar las nanopartículas 

deseadas (Dávila et al. 2011). 

 

Figura 2.28 Clasificación métodos de obtención de nanopartículas enfoque bottom-up 

Fuente: (Dávila et al., 2011, pág. 167) 
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2.11.1 DEPOSICIÓN QUÍMICA EN FASE VAPOR (CVD)  

La deposición química en fase vapor (CVD, por sus siglas en inglés) es un método que 

implica la introducción de reactivos gaseosos, como metano e hidrógeno, en un horno de 

alta temperatura (aproximadamente 600-800 °C) junto con un sustrato catalítico. Los 

reactivos se descomponen en la superficie del sustrato, y los nanotubos de carbono crecen a 

partir de los catalizadores en el sustrato. Este método permite un mayor control sobre la 

morfología y la estructura de los nanotubos de carbono (Maubert et al., 2009). 

La eficiencia de este método varía entre el 20 y 100 %, lo cual demuestra su alto rendimiento 

al aplicarse a nivel industrial. Esta técnica podría ser utilizada para la producción de 

nanotubos de carbono largos, los cuales son necesarios en las fibras empleadas en materiales 

compuestos. Sin embargo, una de las desventajas es que los nanotubos fabricados de esta 

manera suelen tener múltiples capas y a veces presentan defectos. Además, estos nanotubos 

poseen solo una décima parte de la resistencia a la tracción en comparación con aquellos 

fabricados mediante descarga de arco (Alcca, 2005). 

La síntesis de grandes cantidades de nanotubos y/o nanofibras de carbono con morfología y 

estructura específicas es esencial para muchas aplicaciones, ya que las propiedades de estos 

materiales están fuertemente ligadas a su estructura. Cada método de síntesis tiene sus 

ventajas y desventajas en términos de pureza, control sobre la morfología y estructura, y 

escalabilidad, y la elección del método adecuado depende de las necesidades específicas de 

la aplicación deseada (Dávila et al., 2011). 

2.12 COMPUESTOS DE MATRIZ METÁLICA CON PARTÍCULAS 

En los materiales compuestos que contienen partículas, la mejora en resistencia que 

proporciona el relleno es significativamente menor. Aunque puede haber un ligero aumento 

en la rigidez, la resistencia y la tenacidad, está muy lejos de lo que se logra con un material 

compuesto que contiene fibras. La atracción de estos materiales radica más en su bajo costo 

y en la capacidad de resistir el desgaste gracias a la incorporación de un relleno duro (Ashby 

y Jones, 2009). 

El uso de refuerzos en forma de partículas es comúnmente aplicado para mantener 

propiedades favorables en condiciones de alta temperatura y durante períodos prolongados 

de trabajo. Estas partículas también ayudan a reducir la contracción experimentada por los 

materiales después de un proceso de moldeo, así como a incrementar su dureza y resistencia 
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a la compresión. Además, si las partículas son de naturaleza suave, pueden mejorar la 

lubricidad y la resistencia al desgaste. Es importante destacar que las partículas 

generalmente tienen una baja solubilidad en la matriz y no deben provocar reacciones 

químicas entre los componentes. La incorporación de las partículas en la matriz se lleva a 

cabo mediante un proceso mecánico (Dávila et al., 2011). 

2.13 ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y EVALUACIÓN DE LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS Y QUÍMICAS 

En la caracterización de materiales compuestos, la determinación de las propiedades 

mecánicas se basa en la realización de un número específico de probetas, las cuales son 

sometidas a ensayos destructivos para evaluar su comportamiento. 

El objetivo de estos ensayos es observar cómo se comporta el material en diferentes pruebas 

y comparar sus propiedades mecánicas con las de los materiales tradicionales disponibles en 

el mercado. Por lo general, se espera que las propiedades mecánicas del material compuesto 

sean similares o incluso mejores que las de los materiales convencionales en términos de 

peso, resistencia a la tracción y compresión, elasticidad, plasticidad, ductilidad, fragilidad, 

entre otros. 

Al realizar los ensayos destructivos, se busca obtener información precisa y confiable sobre 

las propiedades mecánicas de la fundición. Esto es crucial para garantizar su idoneidad en 

aplicaciones específicas y para respaldar su uso en reemplazo de materiales tradicionales en 

diferentes industrias. 

2.13.1 ESPECTROMETRÍA DE EMISIÓN POR CHISPA  

La espectrometría de chispa es un método ampliamente utilizado en la industria del metal 

para el análisis directo de muestras metálicas. Este método permite determinar varios 

elementos químicos presentes en aleaciones, incluso aquellos de baja masa atómica. Según 

Harvey, se emplea una fuente de chispa que produce emisiones breves, con una duración de 

unos pocos microsegundos. En este proceso, la muestra actúa como uno de los electrodos, 

mientras que el otro electrodo está hecho de tungsteno. Estos electrodos se encuentran 

separados por un espacio de 3-6 mm. Se aplica un potencial que puede oscilar desde 300 a 

500 voltios hasta incluso 1020 kilovoltios. La frecuencia de las chispas se encuentra en el 

rango de 100 a 500 por segundo. Dentro del plasma, la temperatura puede alcanzar niveles 
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intensos, lo que resulta en la emisión tanto de líneas espectrales de átomos como de iones 

formados en el plasma (Harvey, 2000). 

 

Figura 2.29 Fuente de chispa 

Fuente: (Harvey, 2000, pág. 149) 

La cuantificación de los metales presentes en las tres muestras se realizó empleando el 

Espectrómetro de Chispa marca BRUKER modelo Q4TASMAN y se reportan los datos con 

tres cifras decimales. 

 

Figura 2.30 Espectrómetro de Chispa marca BRUKER modelo Q4TASMAN 

Fuente: Laboratorio de metalurgia Universidad Politécnica Nacional. 

El estallido estelar naranja muestra la ubicación donde se forma el plasma y donde tiene 

lugar la emisión como se muestra en la figura 2.29. La emisión del plasma generado por la 

fuente de chispa se captura y analiza utilizando los mismos tipos de sistemas ópticos 

descritos en la sección anterior sobre la espectroscopía de emisión atómica en llamas y 

fuentes de plasma. 

2.13.2 ENSAYO DE TRACCIÓN 

El ensayo de tracción de un material implica someter una placa conocida como probeta, con 

dimensiones normalizadas, a una fuerza uniaxial de estiramiento a lo largo de su eje 
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principal. Esta fuerza se incrementa gradualmente hasta alcanzar el punto de fractura de la 

probeta. El propósito de este ensayo es determinar la resistencia elástica, resistencia máxima 

y plasticidad del material. 

La norma ASTM A48 se utiliza para realizar el ensayo de tracción en materiales metálicos 

de fundición de hierro. Este ensayo se lleva a cabo utilizando una máquina universal de 

ensayos, siguiendo los procedimientos y parámetros establecidos en dicha norma. El 

objetivo es evaluar las propiedades mecánicas del material, como la resistencia a la tracción, 

la elasticidad y la deformación en el punto de rotura, entre otros. 

 

Figura 2.31 Montaje de la muestra M23.054.01 en la maquina universal de ensayos 

Fuente: Laboratorio de ensayos destructivos Universidad Politécnica Nacional. 

Las probetas utilizadas para el ensayo deben cumplir con las dimensiones específicas 

establecidas en la norma mencionada anteriormente. Además, es necesario que las probetas 

estén libres de defectos visibles, tales como fisuras o imperfecciones, en sus superficies. 

Esto garantiza que el ensayo se realice de manera precisa y que los resultados obtenidos sean 

representativos de las propiedades mecánicas del material analizado (Ponce, 2020). 

2.13.3 ENSAYO DE DUREZA 

El ensayo de dureza es una prueba mecánica utilizada para determinar la resistencia de un 

material a la deformación plástica localizada, generalmente mediante la aplicación de una 

carga estática o dinámica. El objetivo principal del ensayo de dureza es medir la capacidad 

del material para resistir la penetración, la abrasión o la indentación (Askeland y Wright, 

2017). 

Existen diferentes métodos y escalas de dureza, cada uno adecuado para diferentes tipos de 

materiales y aplicaciones. Algunos de los métodos de ensayo de dureza más comunes 

incluyen: 
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• Dureza Brinell (HB): Se utiliza una bola de acero endurecido o carburo de 

tungsteno y se mide la huella dejada en el material. 

• Dureza Rockwell (HR): Se aplica una carga y se mide la profundidad de 

penetración de un penetrador cónico o esférico. 

• Dureza Vickers (HV): Se utiliza un penetrador con forma de pirámide de diamante 

y se mide la longitud de las diagonales de la indentación. 

• Dureza Knoop (HK): Similar a la dureza Vickers, pero utiliza un penetrador con 

forma de pirámide alargada. 

El ensayo de dureza que se utilizo está basado en la norma ASTM E18 y la preparación de 

las muestras bajo la norma ASTM E3-95, está ampliamente utilizada en la industria para 

evaluar la calidad de los materiales, determinar su dureza, resistencia al desgaste, comparar 

diferentes materiales, controlar la producción y fabricación de componentes. Este ensayo 

fue realizado con el equipo Durómetro Universal Novotest de la Universidad Politécnica 

Nacional de Quito. 

2.13.4 DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

La difracción de rayos X es un fenómeno caracterizado por la interferencia constructiva, el 

cual ocurre cuando un haz de rayos X incide sobre un material sólido. Para que este proceso 

ocurra, se deben cumplir dos condiciones: la ley de Bragg y una disposición ordenada de los 

átomos dentro de la estructura del material (Dávila et al., 2011). 

 

Figura 2.32 Esquema de la difracción de los rayos X por los planos de un cristal 

Fuente: (Dávila et al., 2011) 

La generación de rayos X se produce en un tubo de vidrio que contiene un vacío 

extremadamente bajo. En este tubo, se coloca un filamento de wolframio como cátodo, el 

cual genera un haz de electrones. Frente al cátodo se encuentra el ánodo, que puede ser de 
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hierro, molibdeno o cobre. Al encender el cátodo, se genera una diferencia de potencial entre 

él y el ánodo, creando un campo eléctrico que dirige los electrones hacia el ánodo. En el 

ánodo, ocurre la colisión y se generan los rayos X en todas las direcciones. Para direccionar 

los rayos X, se utilizan ventanas de berilio (Dávila et al., 2011). 

La difracción de rayos X se utiliza para analizar muestras cristalinas y permite identificar 

las fases cristalinas presentes en la muestra. La intensidad de radiación que llega al detector 

se representa en un difractograma, que es la huella dactilar única de cada sustancia cristalina. 

Para realizar el análisis, las muestras deben ser polvos cristalinos finos o soportadas en 

láminas delgadas, con un porcentaje de minerales cristalinos mayor al 1%. Esta técnica 

encuentra aplicaciones en campos como química inorgánica, cristalografía, física del estado 

sólido, ciencia de materiales, entre otros. En el ámbito de la nanotecnología, la difracción de 

rayos X permite determinar la cristalinidad, el parámetro de red y la estequiometría de 

nanopartículas y películas delgadas, lo que ayuda a evaluar la calidad y pureza de los 

materiales sintetizados (Harvey, 2000). 

2.13.4.1 Ley de Bragg 

La ley de Bragg establece una relación entre la longitud de onda de los rayos X, la distancia 

interatómica y el ángulo de incidencia del haz sobre la muestra. Según esta ley, la distancia 

entre los átomos debe ser un múltiplo exacto de la longitud de onda de los rayos X para que 

se produzca la interferencia constructiva. La interferencia constructiva neta solo ocurre 

cuando se cumple la ecuación de Bragg (Güemes y Piris, 2012). 

𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑒𝑛𝜃 [2.1] 

Donde: 

𝑛: orden de las reflexiones (tomadas para ser 1) 

𝜆: longitud de onda del haz de rayos X 

𝑑: espacio interplanar 

𝜃: ángulo de incidencia 

Los órdenes de reflexión más grandes que 1 son contabilizados por los índices de Miller 



46 

 

2.13.4.2 Índice de Miller 

Los índices de Miller son una notación utilizada en cristalografía para describir los planos 

cristalinos y las direcciones en un cristal. Se representan mediante tres números enteros (hkl) 

y proporcionan información sobre la orientación de los planos cristalinos en relación con los 

ejes de coordenadas. Estos índices son útiles para analizar y comunicar la información en 

cristalografía, facilitando el estudio de la simetría, la estructura y las propiedades de los 

materiales cristalinos. Estos índices son esenciales para comprender la disposición atómica 

en un cristal y su influencia en las características del material (Newell, 2010). 

El proceso de determinar los índices de Miller de un plano implica los siguientes pasos: 

primero, se identifica dónde el plano intercepta las líneas de coordenadas x, y, y z utilizando 

los parámetros de la red cristalina. Luego, se toma la recíproca de estos tres puntos. A 

continuación, se simplifican las fracciones obtenidas, pero sin reducir los resultados. Por 

último, se agregan los resultados entre paréntesis (Newell, 2010). 

2.13.5 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO MEB 

En esencia, existen dos tipos principales de microscopios electrónicos: el microscopio 

electrónico de barrido y el microscopio electrónico de transmisión. Ambos utilizan 

electrones como fuente de iluminación y emplean lentes electromagnéticas para enfocar el 

haz de electrones sobre la muestra. Además, cuentan con lentes objetivos que permiten la 

ampliación de la imagen y lentes protectores que posibilitan la observación de la forma, la 

estructura interna y el ordenamiento atómico de la muestra analizada (Ponce, 2020). 

El principio de funcionamiento del microscopio electrónico de barrido implica que un haz 

de electrones de diámetro entre 1 y 100 mm y una tensión de 10 a 40 keV incide sobre la 

muestra, realizando un escaneo punto por punto en su superficie. Los electrones secundarios 

o retro dispersos generados por la interacción con la muestra son recogidos por un detector 

conectado a un amplificador, el cual envía señales digitales a una pantalla para visualizar la 

forma y textura de los materiales en tres dimensiones. Este microscopio permite observar 

aumentos de hasta 100.000 veces y objetos con dimensiones típicamente entre 15 y 100 nm 

(Dávila et al., 2011). 

En el campo de la microscopía electrónica, es necesario acelerar los electrones mediante 

altos voltajes y operar el sistema en condiciones de alto vacío, es decir, con presiones muy 

bajas. Esto se hace para evitar que los electrones, que siguen una trayectoria predefinida 
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desde la fuente hasta la muestra, se desvíen debido a la presencia de átomos o moléculas 

ajenas que no forman parte de la muestra analizada (Ponce, 2020).  
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 ENFOQUE INVESTIGATIVO 

En esta investigación se empleó una metodología que combinó enfoques cuantitativos y 

cualitativos. En primer lugar, se realizaron ensayos destructivos para obtener datos 

numéricos sobre las propiedades del material, como resistencia, dureza y tenacidad.  

Además, se llevaron a cabo análisis microestructurales para examinar las fases de la 

formación de cristales en las muestras de la fundición metálica, lo cual proporcionó 

información cualitativa sobre la estructura y composición del material. Estos datos, tanto 

cuantitativos como cualitativos, fueron cuidadosamente verificados y organizados en tablas, 

gráficos y diagramas para su posterior análisis e interpretación. 

3.1.1 TIPOS DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1.1 Exploratoria 

La investigación adoptó un enfoque exploratorio al realizar una investigación exhaustiva 

sobre la formación de materiales compuestos con partículas y sus propiedades mecánicas, 

químicas y/o eléctricas. Se llevó a cabo una indagación profunda para determinar las 

fracciones volumétricas adecuadas para la disposición del material y se identificó el método 

más adecuado para incorporar las partículas a la matriz metálica. Además, se estableció la 

disposición y longitud adecuadas de los moldes, lo que permitió calcular la cantidad 

necesaria de matriz y material particulado para fabricar las probetas.  

3.1.1.2 Descriptiva 

La investigación se clasifica como descriptiva, ya que se centró en identificar y describir las 

distintas fases del material particulado. Además, se realizaron ensayos destructivos para 

evaluar cuál de las dos configuraciones de nanotubos de carbono multicapa (MWNTC’s) en 

la matriz metálica de hierro fundido ASTM A48 clase 20 presenta mejoras en las 

propiedades mecánicas. 
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3.1.1.3 Bibliográfica  

Para llevar a cabo este estudio, fue fundamental realizar una exhaustiva búsqueda en diversas 

fuentes de investigación, como artículos científicos, revistas, libros, tesis y otros recursos 

relevantes. El objetivo principal era garantizar la confiabilidad de la información recopilada 

y asegurar que contribuyera de manera efectiva al desarrollo del tema de investigación 

establecido. De esta manera, se pudo obtener información pertinente y adecuada al tema de 

estudio, lo cual fue esencial para el avance y la efectividad de la investigación. 

3.1.1.4 Experimental 

La metodología utilizada en este estudio fue de naturaleza experimental, enfocándose en la 

realización de ensayos destructivos para obtener información detallada sobre las 

propiedades de tracción y dureza. Además, se llevaron a cabo análisis químicos y 

microestructurales para identificar la presencia y composición química de los nanotubos de 

carbono multicapa en la matriz metálica. Estos resultados proporcionaron información 

valiosa que puede contribuir a futuras investigaciones en el campo de los materiales 

compuestos con matriz metálica. 

3.1.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

A continuación, se presenta las características y porcentajes de composición de la fundición 

metálica de una matriz metálica con material particulado: 

Tabla 3.1 Propiedades del material particulado 

Variable Cuantía 

Nombre Nanotubos de carbono multicapa MWNTC’s 

Pureza > 90% en peso 

Contenido de -OH ~ 0.7% en peso 

Diámetro exterior 30- 50 nm 

Diámetro interior 5-10 nm 

Longitud 5-15 

mmm SSA >> 200 m2/g 

Ceniza < 3.5% en peso 

Conductividad eléctrica > 100 s/cm 

Resistencia a la tracción 10 – 60 GPa 

Método de fabricación Método de fabricación 

Fuente: www.ssnano.com 
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Tabla 3.2 Propiedades mecánicas de la matriz metálica 

Variable Cuantía 

Nombre Fundición gris ASTM A48 clase 20 (GG20)   

Resistencia a la tracción 138 [N/mm2] 

Dureza Brinell HB30 170-210 [Kg/mm2] 

Módulo de elasticidad 100 [kN/mm2] 

Resistencia a la compresión 800 [N/mm2] 

% de carbono (C) 3.20-3.40 [%] 

% de Silicio (Si) 2.10-2.30 [%] 

Fuente: www.iron-foundry.com 

La matriz metálica consiste principalmente en hierro fundido ASTM A48 clase 20 con una 

proporción de 99.5 % y 99%. Esta matriz metálica constituye la estructura base del material 

compuesto y contribuye a sus propiedades generales. 

El material particulado utilizado en la composición está compuesto por MWNTC’s con un 

porcentaje de 0.5% y 1%. Estas partículas se dispersan dentro de la matriz metálica con el 

propósito de mejorar ciertas propiedades específicas del material compuesto. 

Estos valores son esenciales para comprender la composición y la proporción de los 

componentes presentes en la fundición metálica con matriz metálica y material particulado. 

3.1.3 OPERACIÓN DE VARIABLES 

3.1.3.1 Variable independiente 

Matriz metálica de hierro gris ASTM A48 clase 20 con nanotubos de carbono de pared 

múltiple (MWNTC’s). 

Tabla 3.3 Variable independiente 

Variable Contextualización Categorías Indicadores Índices Técnicas e 

instrumentos 

Matriz 

metálica de 

hierro gris 

ASTM A48 

clase 20 con 

nanotubos de 

carbono de 

pared 

múltiple 

(MWNTC’s). 

Un material 

compuesto se 

compone de dos o 

más materiales o 

elementos que, al 

unirse, crean un 

nuevo material con 

características 

únicas y 

mejoradas, ya sea 

Material 

metálico con 

partículas 

cilíndricas de 

carbono de 

pared múltiple. 

Método de 

fusión del 

material 

 

 

 

Fracción 

volumétrica 

Fundición en 

alto horno 

 

 

 

0,5 % y 1 % de 

MWNTC’s 

 

-Investigación 

bibliográfica  

-Registro de 

datos 

-Observación 

-Medición 

-Normas 
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en sus propiedades 

mecánicas, 

químicas y/o 

eléctricas. 

 

 

 

 

Estratificación 

 

 

 

 

Manual 

ASTM A48 

tracción  

ASTM E3-95 

metalurgia 

ASTM E18-

15 dureza 

Difracción de 

rayos X 

Microscopia 

electrónica de 

barrido MEB 

  

3.1.3.2 Variable dependiente 

Valores de las propiedades mecánicas y microestructurales de la matriz metálica con 

MWNTC’s. 

Tabla 3.4 Variable dependiente 

Variable Contextualización Categorías Indicadores Índices Técnicas e 

instrumento

s 

Datos que se 

determinan 

mediante 

ensayos 

metalúrgico

s y 

destructivos 

Estos ensayos se 

realizan para evaluar 

el comportamiento 

del material bajo 

distintas condiciones 

y cargas, 

proporcionando 

información esencial 

para su diseño y 

aplicación en 

diversos campos de 

la ingeniería. 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

 

Análisis 

metalúrgico y 

microestructur

ales 

Tracción 

 

Dureza 

Difracción 

de rayos X 

Espectromet

ría de 

emisión por 

chispa 

Microscopia 

electrónica 

de barrido 

MEB 

Resistencia a la 

tracción () 

 

Módulo de 

elasticidad () 

Dureza  

 

Composición 

química, 

cristalográfica y 

microestructural 

del material 

-

Investigación  

bibliográfica  

-

Investigación  

de campo 

-Fichas y 

datos  

de los 

ensayos 

3.1.4 RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

La información utilizada en esta investigación se obtuvo a través de un exhaustivo estudio 

bibliográfico que abarcó diversas fuentes como libros, tesis, artículos científicos y revistas 

científicas. Estas fuentes proporcionaron datos de investigaciones previas que sirvieron 

como base y respaldo para el trabajo realizado. Además, se recopilaron datos a partir de 

ensayos específicos como tracción y dureza prestando especial atención a los parámetros 
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relevantes para el estudio. Por otro lado, se realizaron análisis metalúrgicos en las muestras, 

lo que permitió evaluar la adherencia entre la matriz metálica y las nanopartículas de 

carbono. 

3.1.5 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

3.1.5.1 Procesamiento y análisis de información 

Se procedió a analizar los datos recopilados de los ensayos de tracción y dureza, así como 

del análisis metalúrgico, microscopia electrónica y difracción de rayos X realizados en el 

material compuesto. Estos datos fueron procesados de la siguiente manera: 

• Se examinaron detalladamente los datos obtenidos para seleccionar la información 

más relevante y organizarla de forma clara. 

• Se crearon fichas técnicas que resumieron y procesaron los datos obtenidos de los 

ensayos realizados. 

• Los resultados obtenidos fueron analizados e interpretados para extraer 

conclusiones significativas. 

• Se elaboraron cuadros comparativos que permitieron identificar el material que 

mostraba las mejores propiedades en base a los resultados obtenidos. 

3.1.5.2 Análisis e interpretación de resultados 

Después de llevar a cabo los ensayos de tracción y dureza en el laboratorio, se procedió a 

analizar e interpretar los resultados. Se utilizaron un total de 3 probetas para cada muestra 

de ensayos de tracción y 1 probeta de cada muestra para los análisis metalúrgicos siguiendo 

las pautas establecidas por las normas ASTM correspondientes a cada ensayo, esto se hizo 

con el fin de obtener datos más precisos. Durante esta etapa, se evaluó la viabilidad de la 

configuración y la fracción volumétrica utilizada en las probetas, así como las propiedades 

mecánicas del nuevo material cuando se somete a dichas pruebas. Luego, se llevó a cabo el 

análisis metalúrgico de composición química, difracción de rayos x y microscopia 

electrónica de barrido para determinar la adherencia entre los distintos componentes (matriz 

metálica más nanotubos de carbono de pared múltiple MWNTC’s) utilizados en el material 

sintetizado. Además, se recopilaron y tabularon los resultados obtenidos en los ensayos del 

nuevo material, lo que permitió realizar una comparación precisa entre las dos 

configuraciones y determinar cuál presentaba la mejoras en las propiedades mecánicas y 

estructurales. 
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Figura 3.1 Diagrama de flujo etapa 1 
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Figura 3.2 Diagrama de flujo etapa 2 

3.2 PROCEDIMIENTO 

3.2.1 PROCESOS DE OBTENCIÓN DEL MATERIAL BASE Y MATERIAL 

PARTICULADO 

3.2.1.1 Síntesis de MWNTC’s mediante CVD catalítico 

La síntesis de nanotubos de carbono de pared múltiple (MWNTC's) mediante CVD catalítico 

es un proceso ampliamente utilizado para producir nanotubos de carbono de alta calidad y 

alta pureza. En este método, se introduce un precursor de carbono gaseoso, como el metano, 

en presencia de un catalizador metálico, como el hierro, el níquel o el cobalto, en una cámara 

de reacción a altas temperaturas (Maubert et al., 2009).  
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El catalizador actúa como un núcleo de crecimiento para los nanotubos de carbono, 

favoreciendo la descomposición del precursor y la deposición de carbono en forma de 

nanotubos en su superficie. A medida que los nanotubos crecen, se forman estructuras 

tubulares concéntricas de pared múltiple. Este proceso permite controlar el diámetro, la 

longitud y la estructura de los nanotubos de carbono producidos, lo que los hace adecuados 

para una amplia gama de aplicaciones en campos como la electrónica, la nanotecnología y 

los materiales compuestos (Alcca, 2005). 

3.2.1.2 Fundición de hierro gris ASTM A48 clase 20 

La fundición de hierro gris ASTM A48 clase 20 se realizó mediante la fundición en alto 

horno con material reciclado de las mismas características de dicho material. En este proceso 

se utilizó aire caliente a presión para agilizar la fundición del metal. Además, se tuvo un 

riguroso control en las cantidades de silicio y carbono mineral que fue añadido durante su 

producción para obtener un material con las condiciones de dicha norma. Finalmente se 

calculó la cantidad que debía ser depositada en el cubilote para fusionarlo con los MWNTC’s    

3.2.2 CÁLCULO DE LA MASA EN (GR) DEL MATERIAL PARTICULADO  

Para realizar los cálculos y determinar la masa (g) de los nanotubos de carbono de pared 

múltiple (MWNTC's) y la matriz metálica de hierro gris ASTM clase 20, se requirió obtener 

las dimensiones precisas de las probetas. Además, fue necesario establecer las fracciones 

volumétricas que se utilizarían en los diferentes grupos de probetas para cada uno de los 

ensayos. Estos datos son fundamentales para llevar a cabo las mediciones y análisis 

requeridos en la investigación. 

3.2.2.1 Volumen de las probetas a tracción 

Las probetas utilizadas en los ensayos de tracción se obtuvieron con una muestra cilíndrica 

basada en las dimensiones establecidas por la normativa ASTM A48 para probetas tipo A.  
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Figura 3.3 Dimensiones muestra sin mecanizar para ensayos de tracción en (mm) 

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 2016, pág. 5) 

Con estas dimensiones se procede a calcular el volumen de las probetas para ensayos de 

tracción. 

Cálculo del volumen 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 

Donde: 

𝑟= radio de la cara de la probeta (mm) 

ℎ= altura de la probeta (mm) 

𝑉 = 𝜋 ∗ 102 ∗ 95 

𝑉 = 29 845,13 𝑚𝑚3 

𝑉 = 29, 85 𝑐𝑚3 

3.2.2.2 Volumen de las probetas para análisis metalúrgicos y composición química. 

Las probetas utilizadas en los análisis metalográficos se colocan según las directrices 

establecidas en la normativa ASTM E3-95 y ASTM E18-15.  



57 

 

 

 

Figura 3.4 Dimensiones probeta para ensayos metalográficos bajo norma ASTM en (mm) 

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 2017) 

Utilizando las dimensiones proporcionadas en la figura 3.4, calculamos el volumen total de 

las probetas que serán sometidas a análisis metalúrgicos de dureza y composición química. 

Cálculo del volumen 

𝑉 = 𝑙 ∗ 𝑙 ∗ 𝑙 

Donde: 

𝑙= lado de la probeta (mm) 

𝑉 = 25 ∗ 25 ∗ 20 

𝑉 = 12 500 𝑚𝑚3 

𝑉 = 12,5 𝑐𝑚3 

3.2.2.3 Volumen de las probetas para difracción de rayos X 

Las probetas utilizadas en los análisis de difracción de rayos x se colocan según las 

directrices recomendadas por el laboratorio.  
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Figura 3.5 Dimensiones probeta para análisis XRD 

Utilizando las dimensiones proporcionadas en la figura 3.5, calculamos el volumen total de 

las probetas que serán sometidas a análisis de difracción de rayos x. 

Cálculo del volumen 

𝑉 = 𝑙 ∗ 𝑙 ∗ 𝑙 

Donde: 

𝑙= lado de la probeta (mm) 

𝑉 = 25 ∗ 20 ∗ 5 

𝑉 = 2 500 𝑚𝑚3 

𝑉 = 2,5 𝑐𝑚3 

3.2.2.4 Volumen de las probetas para microscopia de barrido MEB 

Las probetas utilizadas en los análisis de microscopia electrónica de barrido MEB se colocan 

según las directrices recomendadas por el laboratorio. 

 

Figura 3.6 Dimensiones probeta para análisis MEB 

Utilizando las dimensiones proporcionadas en la figura 3.6, calculamos el volumen total de 

las probetas que serán sometidas a análisis de microscopia electrónica de barrido. 
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Cálculo del volumen 

𝑉 = 𝑙 ∗ 𝑙 ∗ 𝑙 

Donde: 

𝑙= lado de la probeta (mm) 

𝑉 = 25 ∗ 10 ∗ 5 

𝑉 = 1 250 𝑚𝑚3 

𝑉 = 1,25 𝑐𝑚3 

3.2.3 CONDICIONES DE LAS PROBETAS 

Las fracciones volumétricas que se utilizarán en los análisis corresponden a las previamente 

determinadas en el perfil del tema de estudio. 

Las fracciones volumétricas son: 

• Matriz 100 % pura 

• Matriz 99,5 % / material particulado 0,5 % 

• Matriz 99 % / material particulado 1%  

Uno de los aspectos fundamentales a tener en cuenta es la situación de las nanopartículas, 

las cuales se añadirán a través de un proceso de fundición en alto horno de forma continua, 

y se dispersarán por toda la matriz metálica de cada probeta. También se realizará una 

estratificación manual utilizando una balanza electrónica para asegurar la adición del peso 

preciso de material particulado. 

Tabla 3.5 Composición de probetas para ensayos mecánicos destructivos y metalúrgicos 

Ensayo Grupo Fracción volumétrica Tipo de 

fusión 

Estratificación N° de 

probetas 

 

 

Tracción 

1 Matriz metálica 100 % pura Fundición 

en alto 

horno 

continuo 

 

Manual 

3 

2 Matriz 99,5 % / material particulado 

0,5 % 

3 

3 Matriz 99 % / material particulado 

1% 

3 

 

Dureza y 

análisis de 

1 Matriz metálica 100 % pura Fundición 

en alto 

 

Manual 

2 

2 Matriz 99,5 % / material particulado 

0,5 % 

2 
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composición 

química 

3 Matriz 99 % / material particulado 

1% 

horno 

continuo 

2 

 

Difracción 

de rayos x 

1 Matriz metálica 100 % pura Fundición 

en alto 

horno 

continuo 

 

Manual 

1 

2 Matriz 99,5 % / material particulado 

0,5 % 

1 

3 Matriz 99 % / material particulado 

1% 

1 

 

Microscopia 

electrónica 

de barrido 

1 Matriz metálica 100 % pura Fundición 

en alto 

horno 

continuo 

 

Manual 

1 

2 Matriz 99,5 % / material particulado 

0,5 % 

1 

3 Matriz 99 % / material particulado 

1% 

1 

Total de probetas 21 

3.2.3.1 Cálculos para obtener la masa total de materiales para realizar las probetas 

Las muestras fueron fabricadas utilizando una matriz metálica y material particulado en tres 

configuraciones distintas para los diferentes ensayos. Se determinó la cantidad precisa de 

cada tipo de material en gramos requerida en este proyecto, como se muestra a continuación. 

Datos: 

Densidad (ρg) del hierro gris = 7,25 g/cm3 (Bosch, 2022) 

Densidad promedio (ρc) de los nanotubos de carbono de pared múltiple = 1,37 g/cm3 (Alcca, 

2005) 

a) Probetas a tracción 

Para el cálculo de la masa de las probetas a tracción se debe conocer la densidad del material 

base y material particulado. Además, el volumen de cada probeta y el número de probetas 

que se va a realizar.  

Para calcular el volumen total de la muestra para cada configuración de matriz metálica de 

fundición gris ASTM A48 clase 20 con nanotubos de carbono de pared múltiple es necesario 

utilizar la siguiente ecuación: 

𝑉 = (𝑣1 ∗ 𝑁1) + (𝑣2 ∗ 𝑁2) + (𝑣3 ∗ 𝑁3)

+ (𝑣4 ∗ 𝑁4) 

[3.1] 

Donde: 

𝑣1 = volumen total unitario de las probetas de tracción es de 29,85 cm3 



61 

 

𝑣2 = volumen total unitario de las probetas para análisis metalúrgicos es de 12,5 cm3 

𝑣3 = volumen total unitario de las probetas para análisis cristalográfico de difracción de 

rayos x es de 2,5 cm3 

𝑣4 = volumen total unitario de las probetas para análisis de microscopia electrónica es de 

1,5 cm3 

𝑁1 = Número de probetas para ensayos tracción 

𝑁2 = Número de probetas para ensayos metalúrgicos de dureza y composición química 

𝑁3 = Número de probetas para análisis de difracción de rayos x 

𝑁4 = Número de probetas para análisis de microscopia electrónica de barrido 

Cálculo 

𝑉 = (𝑣1 ∗ 𝑁1) + (𝑣2 ∗ 𝑁2) + (𝑣3 ∗ 𝑁3) + (𝑣4 ∗ 𝑁4) 

𝑉 = (29,85 ∗ 3) + (12,5 ∗ 2) + (2,5 ∗ 1) + (1,5 ∗ 1) 

𝑉 = 89,55 + 25 + 2,5 + 1,5 

𝑉 = 118,55 𝑐𝑚3 

El volumen de la muestra para todas las probetas por cada fracción volumétrica y tipo de 

configuración son: 

▪ Fracción volumétrica de matriz metálica 100 % pura que corresponde a 118,55 cm3 

del material base y 0 cm3 de material particulado 

▪ Fracción volumétrica de matriz metálica 99,5 % que corresponde a 118 cm3 y 0,5 % 

que corresponde a 0,6 cm3 de material particulado 

▪ Fracción volumétrica de matriz metálica 99 % que corresponde a 117,4 cm3 y 1 % 

que corresponde a 1,19 cm3 de material particulado 

La masa de material base y particulado para cada muestra con su respectiva configuración 

es:  

Material base del grupo 1 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 
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𝑚 = 7,25 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 118,55 𝑐𝑚3 

𝑚(𝑏1) = 859,49 𝑔 

El material particulado del grupo 1 es 0, porque su configuración e 100 % puro de material 

base  

𝑚(𝑝1) = 0 𝑔 

Material base del grupo 2 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 

𝑚 = 7,25 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 118 𝑐𝑚3 

𝑚(𝑏2) = 855,5 𝑔 

Material particulado del grupo 2 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 

𝑚 = 7,25 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 0,6 𝑐𝑚3 

𝑚(𝑝2) = 4,35 𝑔 

Material base del grupo 3 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 

𝑚 = 7,25 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 117,4 𝑐𝑚3 

𝑚(𝑏3) = 851,15 𝑔 

Material particulado del grupo 3 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣 

𝑚 = 7,25 (
𝑔

𝑐𝑚3
) ∗ 1,19 𝑐𝑚3 

𝑚(𝑝3) = 8,62 𝑔 

Entonces para obtener la masa total del material base que será utilizado para realizar las 

probetas esta dado por: 

 



63 

 

  Cálculo 

𝑚(𝑇𝑏) = 𝑚(𝑏1) + 𝑚(𝑏2) + 𝑚(𝑏3) 

𝑚(𝑇𝑏) = 859,49 + 855,5 + 851,15 

𝑚(𝑇𝑏) = 2566,14 𝑔 

𝑚(𝑇𝑏) = 2,57 𝑘𝑔 

Entonces para obtener la masa total del material particulado que será utilizado para realizar 

las probetas esta dado por: 

Cálculo 

𝑚(𝑇𝑝) = 𝑚(𝑝1) + 𝑚(𝑝2) + 𝑚(𝑝3) 

𝑚(𝑇𝑝) = 0 + 4,35 + 8,62 

𝑚(𝑇𝑝) = 12,97 𝑔 

𝑚(𝑇𝑝) = 0,013 𝑘𝑔 

La fracción másica que se va a utilizar para realizar las probetas que se someterán a ensayos 

mecánicos destructivos y metalúrgicos es de: 2566,14 g de material base de fundición gris 

ASTM A48 clase 20 y 12,97 g de material particulado de nanotubos de carbono de pared 

múltiple MWNTC’s. 

A continuación, se presenta un cuadro general que muestra el uso en gramos de Fundición 

gris ASTM A48 clase 20 y MWNTC's para las diferentes probetas utilizadas en los ensayos 

de tracción, ensayos metalúrgicos y análisis cristalográfico y microscópico: 

Tabla 3.6 Cuadro resumen del total de gramos utilizados para cada configuración 

Ensayo N° de 

probetas 

Configuración  Material 

base (g) 

Material 

particulado 

(g) 

 

Tracción 

3 Matriz metálica 100 % pura 671,3 0 

3 Matriz 99,5 % / material particulado 0,5 % 667.9 3,4 

3 Matriz 99 % / material particulado 1% 664,5 6,7 

Dureza y 

análisis de 

composición 

química 

2 Matriz metálica 100 % pura 187,5 0 

2 Matriz 99,5 % / material particulado 0,5 % 186,6 0,9 

2 Matriz 99 % / material particulado 1% 185,6 1,9 

 1 Matriz metálica 100 % pura 18,8 0 
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Difracción de 

rayos x 

1 Matriz 99,5 % / material particulado 0,5 % 18,7 0,1 

1 Matriz 99 % / material particulado 1% 18,6 0,2 

Microscopia 

electrónica de 

barrido 

1 Matriz metálica 100 % pura 11,3 0 

1 Matriz 99,5 % / material particulado 0,5 % 11.2 0,06 

1 Matriz 99 % / material particulado 1% 11,1 0,1 

Nota: Los valores específicos en gramos para cada tipo de material en cada ensayo deben ser proporcionados 

en el cuadro según los requerimientos y cálculos determinados en el proyecto ya que en la tabla se consideró 

solo un decimal. 

Tabla 3.7 Total de los gramos utilizados para cada configuración de todas las probetas 

Material Total (g) 

MWNTC’s 12,97 

ASTM A48 clase 20 2566,14 

3.2.4 FABRICACIÓN DE LAS PROBETAS 

3.2.4.1 Fabricación de los moldes 

Se siguieron las normativas ASTM A48, ASTM E3-95 y ASTM E18-15 para la fabricación 

de los moldes utilizados en los ensayos de tracción y los ensayos metalúrgicos de mapeo de 

durezas y composición química. Para los ensayos de cristalografía y microscopía 

electrónica, se elaboraron probetas según las indicaciones específicas del laboratorio. 

Los moldes fueron construidos utilizando madera común, siguiendo las dimensiones 

establecidas en las normativas correspondientes. Se utilizó madera con un ancho de 70 mm, 

400 mm de largo y un espesor de 20 mm para garantizar una remoción eficiente de material 

durante el proceso de moldeo. El método utilizado fue el moldeo en arena silícica, utilizando 

moldes de madera como se muestra a continuación: 
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Figura 3.7 Moldes para ensayos de tracción según la norma ASTM A48 

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 2016, pág. 5) 

Se utilizó un molde de tres probetas para cada grupo y su respectiva configuración, es decir 

se utilizaron tres moldes de tres probetas con normativa ASTM A48. Las dimensiones están 

detalladas en el Anexo 1. 

Para los demás ensayos se utilizó tres planchas de molde en arena sílica como se muestra a 

continuación: 

 

Figura 3.8 Moldes para ensayos metalúrgicos y cristalográficos bajo normativa ASTM 

3.2.4.2 Moldeo en arena sílica con CO2 

a) La arena silícica es agrupada en un depósito libre de humedad y partículas que 

pueden interferir en el moldeo. 

 

Figura 3.9 Arena sílica para moldeo 

b) Triturar de la arena sílica reduciendo el tamaño de los granos de arena, evitando la 

formación de grumos que podrían afectar negativamente la calidad y precisión de las 
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piezas fundidas. La trituración se lleva a cabo utilizando equipos específicos que 

desintegran la arena, obteniendo partículas más finas y uniformes. De esta manera, 

se garantiza una distribución homogénea de la arena durante el moldeado. 

 

Figura 3.10 Triturador de rodillos 

c) Utilizar arena sílica para dar forma a las piezas. Se procede a compactar firmemente 

la arena encima del molde, asegurando una distribución uniforme. Para evitar la 

acumulación excesiva de presión durante la colada del material fundido, se 

suministra CO2 en diferentes partes del molde. Esto crea orificios que permiten la 

liberación controlada de la presión, evitando posibles explosiones del molde. Este 

paso es crucial para garantizar un moldeo seguro y exitoso de las piezas. 

 

Figura 3.11 Orificios de liberación de presión (pequeños), orificios para verter el material 

fundido (grandes)  

d) Secar el molde quemando la superficie del lado del moldeado mediante el uso de un 

quemador convencional. Esto se realiza para eliminar cualquier humedad residual 

que pueda estar presente en el molde. Es fundamental evitar que el agua entre en 
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contacto con el material fundido, ya que esto podría resultar en una explosión del 

molde. La temperatura utilizada para este proceso es de aproximadamente 1200 °C. 

 

Figura 3.12 Secado mediante quemador con gas licuado de petróleo (GLP) 

e) Una vez que los moldes están preparados, se inicia el proceso de fundición en el 

horno. Es importante asegurarse de que el horno tenga las condiciones adecuadas 

para fundir el metal. Esto implica el uso de aire caliente a presión y coque mineral 

como combustible para generar altas temperaturas. Además, se agrega piedra caliza 

como fundente, lo que ayuda a lograr una estratificación adecuada y producir hierro 

gris conforme a la norma ASTM A48 clase 20. Este proceso garantiza que el metal 

fundido adquiera las características deseadas para las pruebas y ensayos posteriores. 

 

Figura 3.13 Alto horno de fundición continua 

f) Una vez que el material se encuentra fundido, se procede a verterlo en el cubilote en 

la cantidad volumétrica necesaria para cada configuración de prueba. Previamente, 

se añade la cantidad específica de cada fracción de peso de MWNTC's para lograr 

una dispersión uniforme en la matriz metálica. Una vez que se ha preparado la 

mezcla adecuada, se vierte en los moldes hasta que estén completamente llenos. Este 

paso es crucial para asegurar que cada probeta tenga la composición y distribución 
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de nanopartículas deseada en su matriz metálica, lo cual es fundamental para los 

ensayos y análisis posteriores. 

 

Figura 3.14 Fundición de MWNTC’s con ASTM A48 clase 20 

g) Después de verter el material en los moldes, se permite que reposen durante 24 horas 

para evitar la formación de cristales no deseados. Durante este período, se realiza un 

enfriamiento lento a temperatura ambiente. Este proceso de enfriamiento controlado 

es importante para asegurar la estructura deseada del material fundido y evitar la 

formación de defectos en las probetas. Al permitir que los moldes se enfríen 

gradualmente, se promueve la formación de una microestructura más uniforme y se 

minimiza la posibilidad de tensiones o grietas en el material.   

h) Después de que los moldes estén preparados, se lleva a cabo un proceso de pulido 

para eliminar cualquier imperfección en las probetas. Para ello, se utilizan máquinas 

herramientas como un torno y una cortadora eléctrica. Estas herramientas permiten 

realizar cortes y eliminar el exceso de material de manera precisa, asegurando que 

las probetas queden en un estado óptimo para llevar a cabo los ensayos. El pulido es 

fundamental para obtener superficies lisas y uniformes, lo cual es crucial para 

garantizar resultados precisos y confiables en los ensayos mecánicos y metalúrgicos.  

 

Figura 3.15 Torno paralelo de banco 
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i) Obtención de probetas para ensayos de tracción. 

 

Figura 3.16 Probetas de tracción mecanizadas bajo norma ASTM A48/A48M 

j) Obtención de probetas para ensayos metalúrgicos de mapeo de durezas y 

metalúrgicos. 

 

 

Figura 3.17 Probetas para ensayos metalúrgicos bajo norma ASTM E3-95  
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CAPÍTULO IV 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 RECOLECCIÓN DE DATOS 

En el proyecto de investigación, se realizaron ensayos mecánicos destructivos de dureza y 

tracción para determinar las propiedades de un material con la presencia de material 

particulado en la matriz metálica. Se utilizaron normas de la ASTM (American Society for 

Testing and Materials) para materiales metálicos y fundiciones gris, que establecen 

estándares de diseño de las probetas para cada ensayo. 

Además de los ensayos de tracción, dureza y espectrometría de emisión por chispa realizados 

en la Universidad Politécnica Nacional, se empleó una máquina de ensayos universales 

propia para materiales compuestos. Por otro lado, los ensayos de difracción de rayos X y 

microscopia MEB (Microscopía Electrónica de Barrido) se llevaron a cabo en la Escuela 

Superior Politécnica del Litoral en el Centro de Investigación y Desarrollo en 

Nanotecnología (CIDNA). Estos ensayos permitieron observar el comportamiento y la 

estructura del material a nivel microscópico. 

Los datos obtenidos en los ensayos se organizaron en tablas clasificadas por el tipo de ensayo 

realizado y las diferentes configuraciones establecidas. Esto facilita la interpretación de los 

resultados y permite analizar las propiedades del material en función de las variables 

estudiadas. 

Tabla 4.1 Configuración y estratificación del material 

Disposición y configuración del material 

Material Grupo Configuración 

 

Fundición gris ASTM A48 clase 

20 con nanotubos de carbono de 

pared múltiple MWNTC’s 

Grupo 1 Matriz metálica 100 % pura 

Grupo 2 Matriz 99,5 % / material 

particulado 0,5 % 

Grupo 3 Matriz 99 % / material particulado 

1% 
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4.1.1 FICHAS DE REPORTE DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS MECÁNICOS 

4.1.1.1 Ensayos a tracción 

Tabla 4.2 Resultado de ensayo de tracción grupo 1 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM A48/48M 

Orientación: Disperso Estratificación: Manual por fundición en 

alto horno 

Material base: ASTM A48 clase 20 Fracción volumétrica: 100 % 

Material particulado: MWNTC’s Fracción volumétrica: 0 % 

Diámetro promedio: 12,78 mm N° de probetas: 3 

Temperatura: 25,2 ± 1,1 °C Humedad relativa: 38,5 ± 4,0 % 

RESULTADOS 

Numeración de 

probeta 

Diámetro 

promedio (mm) 

Carga máxima 

registrada (N) 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

Tipo de falla 

M23.054.01 12,73 24 515 192,6 AGT 

M23.054.02 12,81 24 772 192,2 AGT 

M23.054.03 12,79 22 361 174,0 AGT 

Promedio 12,78 23 882,67 186,27 - 

Des. Estándar 0,042 1324.1 10,63 - 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Esfuerzo máximo promedio: 186,27 

Módulo de elasticidad: Comportamiento de un material frágil 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE FALLA 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

L Lateral A En el agarre T Parte superior  

G Agarre I Dentro del agarre B Fondo 

A Angular G Zona calibrada M Medio 

En la tabla 4.2 se presentan los resultados del ensayo destructivo a tracción para la primera 

configuración, con el propósito de evaluar las condiciones del material base que actúa como 

matriz metálica. En dicha tabla, se muestran los valores individuales del esfuerzo máximo 

obtenido para cada probeta, así como el esfuerzo promedio del grupo. Este análisis permite 

verificar la variabilidad de los resultados entre las probetas y obtener una medida 

representativa del comportamiento del material bajo cargas de tracción. 
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Figura 4.1 Esfuerzo máximo probetas a tracción grupo 1 

En la figura 4.1 se observa que los valores del esfuerzo máximo obtenido para cada probeta 

son similares entre sí. Esto indica que las muestras del grupo 1 se encuentran cercanas a la 

media del esfuerzo máximo, lo que sugiere que el material se encuentra dentro del rango 

correspondiente a la clase 20 de la norma de fundiciones grises ASTM A48. Debido a que 

este material es altamente frágil, no se puede apreciar un porcentaje de alargamiento 

confiable antes de la rotura. 

Otros estudios han demostrado que a las fundiciones grises se les atribuye un índice de 

alargamiento muy bajo, que corresponde a una cantidad definida o establecida de 

deformación unitaria. Usualmente, se utiliza un valor de alargamiento del 0.2% de la 

longitud calibrada original (Ε = 0.002), aunque en algunas ocasiones también se emplean 

valores como 0.01%, 0.1% y 0.5% (Budynas, 2020). En este ensayo, se determinó la 

ausencia de la zona plástica antes de la ruptura, lo cual concuerda con las características 

típicas de las fundiciones grises. 

 

Tabla 4.3 Resultado de ensayo de tracción grupo 2 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM A48/48M 

Orientación: Disperso Estratificación: Manual por fundición en 

alto horno 
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Material base: ASTM A48 clase 20 Fracción volumétrica: 99,5 % 

Material particulado: MWNTC’s Fracción volumétrica: 0,5 % 

Diámetro promedio: 12,78 mm N° de probetas: 3 

Temperatura: 25,2 ± 1,1 °C Humedad relativa: 38,5 ± 4,0 % 

RESULTADOS 

Numeración de 

probeta 

Diámetro 

promedio (mm) 

Carga máxima 

registrada (N) 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

Tipo de falla 

M23.054.07 12,78 16 702 130,2 AGM 

M23.054.08 12,77 18 205 142,1 AGT 

M23.054.09 12,78 18 112 141,2 AGT 

Promedio 12,78 17673 137,8 - 

Des. Estándar 0,006 842,2 6,63 - 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Esfuerzo máximo promedio: 137,8 

Módulo de elasticidad: Comportamiento de un material frágil 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE FALLA 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

L Lateral A En el agarre T Parte superior  

G Agarre I Dentro del agarre B Fondo 

A Angular G Zona calibrada M Medio 

En la tabla 4.3 se encuentran los resultados del ensayo destructivo a tracción para la segunda 

configuración, con el objetivo de evaluar las condiciones del material base que funciona 

como matriz metálica. En esta tabla, se presentan los valores individuales del esfuerzo 

máximo obtenido para cada probeta, así como el esfuerzo promedio del grupo. Estos datos 

permiten analizar la variabilidad de los resultados entre las diferentes probetas y obtener una 

medida representativa del comportamiento del material frente a las cargas de tracción.  
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Figura 4.2 Esfuerzo máximo probetas a tracción grupo 2 

En la figura 4.2 se puede observar que los valores del esfuerzo máximo obtenido para cada 

probeta son similares entre sí. Esto sugiere que las muestras del grupo 2 se encuentran 

cercanas a la media del esfuerzo máximo. Sin embargo, debido a la naturaleza altamente 

frágil del material, no es posible apreciar de manera confiable un porcentaje de alargamiento 

antes de la rotura. Esta característica del material indica que presenta una baja ductilidad y 

una mayor propensión a la fractura sin una deformación plástica significativa. Es importante 

considerar estos resultados al evaluar la resistencia y las propiedades mecánicas del material 

en la segunda configuración. 

Tabla 4.4 Resultado de ensayo de tracción grupo 3 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM A48/48M 

Orientación: Disperso Estratificación: Manual por fundición en 

alto horno 

Material base: ASTM A48 clase 20 Fracción volumétrica: 99 % 

Material particulado: MWNTC’s Fracción volumétrica: 1 % 

Diámetro promedio: 12,78 mm N° de probetas: 3 

Temperatura: 25,2 ± 1,1 °C Humedad relativa: 38,5 ± 4,0 % 

RESULTADOS 

Numeración de 

probeta 

Diámetro 

promedio (mm) 

Carga máxima 

registrada (N) 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

Tipo de falla 

M23.054.07 12,78 15 836 123,4 AGT 

M23.054.08 12,77 15 386 120,1 AGM 

M23.054.09 12,8 11 668 90,7 AGT 
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Promedio 12,78 14 296,7 111,4 - 

Des. Estándar 0,02 2 287,6 18 - 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Esfuerzo máximo promedio: 111,4 

Módulo de elasticidad: Comportamiento de un material frágil 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE FALLA 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

L Lateral A En el agarre T Parte superior  

G Agarre I Dentro del agarre B Fondo 

A Angular G Zona calibrada M Medio 

En la tabla 4.4 se encuentran los resultados del ensayo destructivo a tracción para la tercera 

configuración, con el objetivo de evaluar las condiciones del material base que funciona 

como matriz metálica. En esta tabla, se presentan los valores individuales del esfuerzo 

máximo obtenido para cada probeta, así como el esfuerzo promedio del grupo. Estos datos 

permiten analizar la variabilidad de los resultados entre las diferentes probetas y obtener una 

medida representativa del comportamiento del material frente a las cargas de tracción.  

 

Figura 4.3 Esfuerzo máximo probetas a tracción grupo 3 

En la figura 4.3 se puede observar que los valores del esfuerzo máximo obtenido para cada 

probeta son similares entre sí. Esto sugiere que las muestras del grupo 3 se encuentran 
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cercanas a la media del esfuerzo máximo. Sin embargo, debido a la naturaleza altamente 

frágil del material, no es posible apreciar de manera confiable un porcentaje de alargamiento 

antes de la rotura. Esta característica del material indica que presenta una baja ductilidad y 

una mayor propensión a la fractura sin una deformación plástica significativa. Es importante 

considerar estos resultados al evaluar la resistencia y las propiedades mecánicas del material 

en la tercera configuración. 

4.1.1.2 Ensayo metalográfico de mapeo de dureza 

Se realizaron pruebas de mapeo de dureza en las muestras 23-045 utilizando un Durómetro 

Universal Novotest, siguiendo la Norma ASTM E18-22. Estas pruebas se llevaron a cabo 

de manera transversal en cada una de las muestras, como se ilustra en la figura 4.4.  

 

Figura 4.4 Escalas trasversales 

Los resultados de estas pruebas se presentan en las siguientes tablas: 

Tabla 4.5 Resultado de ensayo de dureza material base 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Mapeo de dureza Norma: ASTM E3-95, ASTM 

E-18 

Orientación: Disperso Estratificación: Manual por fundición 

en alto horno 

Material base: ASTM A48 clase 20 Fracción volumétrica: 100 % 

Material particulado: MWNTC’s Fracción volumétrica: 0 % 

 

Medidas: 

Largo 26,05 mm, 

ancho 27,90 mm y 

altura de 20,2 mm 

 

N° de probetas: 

 

1 

Temperatura: 25,2 ± 1,1 °C Humedad relativa: 38,5 ± 4,0 % 

RESULTADOS 

Muestra Dureza 

 

 

Escala HRBW HB 

1 89,8 182,4 



77 

 

 

23-045-B 

2 86,8 169,8 

3 87,8 174,0 

4 89,8 182,4 

5 87,3 171,9 

Promedio - 88,1 175,4 

Des. Estándar - 1,5 6,4 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Dureza Brinell promedio: 175,4 

Dureza Rockwell promedio: 88,1 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

En la tabla 4.5 se encuentran los resultados del ensayo metalúrgico de mapeo de durezas 

realizado en el material puro ASTM A48 clase 20. Estos resultados concuerdan con las 

características establecidas en la norma ASTM A48/48M, lo cual valida el estudio realizado 

en la matriz metálica con MWNTC's. En esta tabla se muestran los valores individuales de 

dureza obtenidos utilizando el método de dureza Rockwell (HRBW) y dureza Brinell (HB) 

para verificar los resultados. El análisis de estas mediciones de dureza es importante para 

comprender la resistencia del material y su capacidad para resistir daños y deformaciones 

en aplicaciones donde se requiere una alta resistencia a la abrasión y al desgaste. 

 

Figura 4.5 Resultado mapeo de durezas material base 
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En la figura 4.5 se pueden observar los valores de dureza obtenidos en cada escala del mapeo 

de dureza Rockwell y dureza Brinell. Se destaca que los valores máximos de dureza 

obtenidos para cada escala son similares entre sí. Esta observación sugiere que las muestras 

del material presentan una uniformidad en su composición y propiedades a lo largo de toda 

su área. Es importante tener en cuenta estos resultados al evaluar la resistencia a las 

rayaduras y las propiedades mecánicas del material base. La uniformidad en la dureza puede 

indicar una consistencia en la calidad y la resistencia del material, lo cual es relevante para 

su aplicación en situaciones donde se requiere una buena resistencia a las rayaduras y un 

comportamiento mecánico predecible. 

Tabla 4.6 Resultado de ensayo de dureza primera configuración 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Mapeo de dureza Norma: ASTM E3-95, ASTM 

E-18 

Orientación: Disperso Estratificación: Manual por fundición 

en alto horno 

Material base: ASTM A48 clase 20 Fracción volumétrica: 99,5 % 

Material particulado: MWNTC’s Fracción volumétrica: 0,5 % 

 

Medidas: 

Largo 29,95 mm, 

ancho 26,85 mm y 

altura de 19,60 mm 

 

N° de probetas: 

 

1 

Temperatura: 25,2 ± 1,1 °C Humedad relativa: 38,5 ± 4,0 % 

RESULTADOS 

Muestra Dureza 

 

 

 

23-045-A 

Escala HRBW HB 

1 79,0 143,9 

2 80,1 147,2 

3 78,0 133,0 

4 81,1 150,2 

5 80,5 148,4 

Promedio - 79,0 141,4 

Des. Estándar - 1,1 7,4 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Dureza Brinell promedio: 141,4 

Dureza Rockwell promedio: 79,0 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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En la tabla 4.6 se presentan los resultados del ensayo metalúrgico de mapeo de durezas 

realizado en el material en su primera configuración. Estos resultados son de gran 

importancia para comprender la variación causada por la adición de un 0,5 % en masa de 

MWNTC's a la matriz metálica. El análisis de estas mediciones de dureza permite evaluar 

la resistencia del material y su capacidad para resistir deformaciones, especialmente en 

aplicaciones donde se requiere una alta resistencia a la abrasión y al desgaste. 

 

Figura 4.6 Resultado mapeo de durezas material primera configuración  

En la figura 4.6 se muestran los valores de dureza obtenidos en cada escala del mapeo de 

dureza Rockwell y dureza Brinell. Se puede apreciar que los valores máximos de dureza 

obtenidos para cada escala son similares entre sí. Esto indica que las muestras del material 

exhiben una uniformidad en su composición y propiedades en toda su extensión. La similitud 

en los valores máximos de dureza sugiere que no hay variaciones significativas en la 

resistencia del material a lo largo de las áreas evaluadas. 

Tabla 4.7 Resultado de ensayo de dureza segunda configuración 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: Mapeo de dureza Norma: ASTM E3-95, ASTM 

E-18 

Orientación: Disperso Estratificación: Manual por fundición 

en alto horno 

Material base: ASTM A48 clase 20 Fracción volumétrica: 99 % 

Material particulado: MWNTC’s Fracción volumétrica: 1 % 
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Medidas: 

Largo 25,35 mm, 

ancho 31,35 mm y 

altura de 20,9 mm 

 

N° de probetas: 

 

1 

Temperatura: 25,2 ± 1,1 °C Humedad relativa: 38,5 ± 4,0 % 

RESULTADOS 

Muestra Dureza 

 

 

 

23-045-C 

Escala HRBW HB 

1 83,3 156,9 

2 82,4 154,2 

3 85,4 163,8 

4 84,7 161,1 

5 84,5 160,5 

Promedio - 83,7 158,3 

Des. Estándar - 1,5 5 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Dureza Brinell promedio: 158,3 

Dureza Rockwell promedio: 83,7 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

En la tabla 4.7 se presentan los resultados del ensayo metalúrgico de mapeo de durezas 

realizado en el material en su segunda configuración. En esta tabla, se muestran los valores 

individuales de dureza obtenidos utilizando el método de dureza Rockwell (HRBW) y 

dureza Brinell (HB). Estos resultados son de gran importancia para comprender la variación 

causada por la adición de un 1 % en masa de MWNTC's a la matriz metálica. El análisis de 

estas mediciones de dureza permite evaluar la resistencia del material y su capacidad para 

resistir deformaciones, especialmente en aplicaciones donde se requiere una alta resistencia 

a la abrasión y al desgaste. 
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Figura 4.7 Resultado mapeo de durezas material segunda configuración  

En la figura 4.7 se muestran los valores de dureza obtenidos en cada escala del mapeo de 

dureza Rockwell y dureza Brinell. Se puede apreciar que los valores máximos de dureza 

obtenidos para cada escala son similares entre sí. Esto indica que las muestras del material 

exhiben una uniformidad en su composición y propiedades en toda su extensión. La similitud 

en los valores máximos de dureza sugiere que no hay variaciones significativas en la 

resistencia del material a lo largo de las áreas evaluadas. 

4.1.1.3 Ensayo de espectrometría de emisión por chispa 

La cuantificación de los metales presentes en la muestra se realizó empleando el 

Espectrómetro de Chispa marca BRUKER modelo Q4TASMAN A continuación, los 

resultados obtenidos: 

Tabla 4.7 Composición química de las muestras 

Elemento Puro (%) Primera configuración (%) Segunda configuración (%) 

Carbono (C) 4,394 4,200 4,366 

Silicio (Si) 1,824 1,823 1,857 

Manganeso (Mn) 0,501 0,539 0,532 

Fósforo (P) 0.002 0.005 0.006 

Azufre (S) 0.032 0.041 0.051 

Cromo (Cr) 0,219 0,235 0,201 

Molibdeno (Mo) 0,031 0,015 0,013 

Níquel (Ni) 0,085 0,048 0,047 

Cobre (Cu) 0,235 0,229 0,212 

Cerio (Ce) 0,152 0,150 0,147 

Estaño (Sn) 0,025 0,020 0,018 
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Titanio (Ti) 0,021 0,020 0,020 

Vanadio (V) 0,013 0,010 0,010 

Hierro (Fe) 92,38 92,59 92,44 

En la tabla mostrada se pueden apreciar los porcentajes de los elementos metálicos presentes 

en las muestras. Los resultados indican que las tres muestras tienen características similares, 

lo cual confirma que el material base cumple con las especificaciones de un hierro gris 

ASTM A48 clase 20, debido a su contenido de hierro, carbono y silicio. Los demás 

elementos metálicos constituyen una proporción pequeña de la muestra, que puede 

considerarse insignificante. 

4.1.1.4 Ensayo de difracción de rayos X 

El método se utilizó para analizar las fases cristalinas presentes en diversos materiales, como 

cerámicos, metales y polímeros semicristalinos. En el caso específico mencionado, se utilizó 

un difractómetro de rayos X modelo X'Pert Pro de la marca Panalytical. 

Las condiciones de operación del difractómetro fueron configuradas con una tensión de 45 

kV y una corriente de 30 mA. El paso utilizado para el escaneo fue de 0.05°, con un tiempo 

de escaneo de 20 segundos por paso. La abertura del incidente se estableció en 1/4 mm y se 

utilizó una máscara de 10 mm. El rango de ángulos de medición fue desde 5° hasta 90° (2θ). 

Estas condiciones experimentales permitieron obtener datos precisos sobre los patrones de 

difracción de los materiales analizados, lo que a su vez facilita la identificación y 

caracterización de las fases cristalinas presentes en ellos. 

 

Figura 4.8 Difractograma de las muestras de matriz metálica 
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Figura 4.9 Difractograma cualitativo de las muestras de matriz metálica 

 

Figura 4.10 Comparación difractograma de las muestras de matriz metálica 

Según Dávila, en general, las partículas utilizadas en materiales compuestos tienen baja 

solubilidad en la matriz y no suelen presentar una adhesión eficiente en la interfaz entre las 

partículas y la matriz. Esto impide que no se produzcan reacciones químicas significativas 

entre los componentes. Es importante destacar que la introducción de las partículas en la 

matriz se realice mediante un proceso mecánico con el objetivo de distribuirlas de manera 

uniforme en la matriz metálica (Dávila et al., 2011). 
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Por consiguiente, los resultados obtenidos revelan la presencia de tres picos distintivos en 

las tres muestras analizadas. Estos picos indican la existencia de cristales similares en todas 

las muestras, lo que sugiere que no se produjo una fusión a nivel molecular, tal como lo 

menciona José Dávila en su libro. Es decir, las nanopartículas están dispersas dentro de la 

matriz metálica sin formar nuevos cristales. Los cristales formados en la fundición se 

pudieron identificar como grafito y ferrita como se muestra a continuación: 

Tabla 4.8 Detalles de las fases cristalinas de la muestra 

Código de 

referencia 

Puntuación Nombre del compuesto Factor de escala Formula química 

00-006-0696 70 Ferrita 0,971 α-Fe 

00-012-0212 13 Grafito 0,041 C 

En la tabla 4.8 muestra que el material base contiene un 97.1% de hierro alfa o ferrita, junto 

con un 0.4% de grafito. Esta composición confirma que el material cumple con las 

características de un hierro gris ASTM A48 clase 20, de acuerdo a los requisitos de 

composición química establecidos en dicha norma. 

4.1.1.5 Ensayo de microscopia electrónica de barrido 

En este proyecto se empleó un método ampliamente utilizado para examinar la morfología 

de diversos materiales, y para ello se utilizó un microscopio electrónico de barrido de la 

marca FEI, modelo Inspec S50. Los parámetros operativos utilizados en el equipo se detallan 

a continuación en la tabla 4.9. 

Tabla 4.9 Parámetros de ensayo microscopia MEB 

Modo de atmosfera Voltaje Spot Detector 

 

Alto vacío 

 

15,5 – 25,0 V 

 

3,5 

Imágenes con electrones retrodispersados y 

composición empleando un detector BSED 

(Back Scattering Electron Detector). 
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Figura 4.11 Micrografía del material base a 1000x y 5000x respectivamente 

 

Figura 4.12 Micrografía configuración 1 a 1000x y 5000x respectivamente 

 

Figura 4.13 Micrografía configuración 2 a 1000x y 5000x respectivamente 
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Según Ashby, en el caso de los metales sólidos frágiles, su resistencia a la compresión es 

aproximadamente 15 veces mayor que su resistencia a la tracción. Las grietas en un material 

sometido a compresión se propagan de manera estable y, a medida que avanzan, giran 

cambiando su orientación original para propagarse de forma paralela al eje de la fuerza de 

compresión. En este tipo de fractura, no es la propagación rápida de una sola fisura lo que 

causa la fractura, sino la lenta extensión de múltiples fisuras que se unen para formar una 

zona agrietada (Ashby y Jones, 2009). 

Así, en las micrografías se pueden apreciar acumulaciones de material particulado 

distribuidas de manera aleatoria en diferentes sectores. A medida que aumenta la fracción 

volumétrica de material particulado se forman cúmulos más pronunciados. Es evidente que 

los MWNTC’s (nanotubos de carbono de pared múltiple) no presentan una adherencia 

compacta similar al material base, y se observa un incremento en los puntos de fractura en 

respuesta a fuerzas de tracción. Sin embargo, es importante destacar que esta formación 

característica puede beneficiar directamente la resistencia a la compresión del material. 

4.2 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Después de llevar a cabo los ensayos destructivos y metalúrgicos, se procedió a analizar e 

interpretar los resultados obtenidos en los ensayos de tracción y dureza. Esto permitió 

evaluar las propiedades mecánicas de los diferentes materiales y configuraciones, con el 

objetivo de identificar el material que presentara el mejor comportamiento mecánico. 

Para realizar la interpretación de los resultados, se utilizó análisis estadístico y 

complementado con el diagrama de caja y bigote. Este método nos permite visualizar la 

distribución de los datos a lo largo de una línea numérica, dividiéndolos en cuartiles. De esta 

manera, podemos analizar la dispersión y simetría de los datos, así como identificar la 

mediana, que representa la media aritmética de los resultados obtenidos en los ensayos 

destructivos. Esta información nos ayuda a comparar y seleccionar el mejor material 

compuesto y su respectiva configuración. 

El diagrama de caja y bigote se representa mediante una caja rectangular, cuyos lados más 

largos muestran el rango intercuartílico, y dos brazos o bigotes que se extienden desde cada 

extremo de la caja, representando los valores mínimos y máximos del conjunto de datos. 
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4.2.1 ENSAYO DESTRUCTIVO Y METALÚRGICO 

4.2.1.1 Ensayo destructivo a tracción 

Se analiza la resistencia a la tracción del material en sus dos configuraciones para comparar 

los resultados de la configuración de 0,5 % y 1 % con el material base que fue analizado 

previamente: 

 

Figura 4.14 Comparación resistencia a tracción de los 3 grupos 

La figura 4.14 muestra claramente que el material con una incorporación de 0,5 % de 

MWNTC's exhibe una mayor resistencia a la tracción en comparación con el material que 

contiene una fracción volumétrica del 1 % de material particulado. Este fenómeno puede 

explicarse considerando los siguientes factores: 

a) Distribución y dispersión del material 

Cuando se añade una mayor cantidad de material particulado a la matriz metálica, existe una 

mayor probabilidad de que se generen agrupamientos o aglomeraciones de partículas. Estos 

agrupamientos pueden actuar como puntos de concentración de tensiones, lo cual reduce la 

resistencia del material y aumenta la probabilidad de fractura bajo cargas de tracción. Por 

otro lado, con una menor cantidad de material añadido (0,5% en este caso), es posible 

obtener una dispersión más uniforme de las partículas en la matriz, lo que puede contribuir 

a una mayor resistencia a la tracción. 
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b) Efectos de la interfaz matriz-partícula 

La presencia de material particulado en la matriz metálica crea interfaces entre las partículas 

y la matriz. Estas interfaces pueden afectar la transferencia de carga y el comportamiento 

mecánico del material. Si la adhesión y la transferencia de carga en estas interfaces son 

menos eficientes con una mayor cantidad de material añadido, esto puede debilitar la 

resistencia a la tracción del material. 

c) Efectos de la fractura y propagación de grietas  

La presencia de material particulado disperso en la matriz metálica puede crear sitios de 

concentración de tensiones y puntos de iniciación de grietas. Durante la tracción, estas 

grietas pueden propagarse más fácilmente a través de la matriz, lo que debilita la resistencia 

del material. Con una menor cantidad de material añadido, es posible que la propagación de 

grietas sea menos pronunciada, lo que contribuye a una mayor resistencia a la tracción. 

 

Figura 4.15 Esfuerzo máximo vs fuerza máxima a tracción de las dos configuraciones 

Mediante el ensayo de tracción realizado en las dos configuraciones, se obtienen las 

propiedades mecánicas, las cuales se representan mediante los datos del esfuerzo máximo a 
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la tracción y la fuerza máxima resistida antes de la ruptura. Estos valores se encuentran 

recopilados en la tabla 4.3 y 4.4, correspondientes a la primera y segunda configuración, 

respectivamente. 

Para realizar una comparación de los resultados del ensayo destructivo, se lleva a cabo un 

análisis estadístico que evalúa las medias de los datos. Según este análisis, se establece que 

la configuración con un 0,5 % de MWNTC's exhibe mejor resistencia a fuerzas de tracción 

en comparación con la configuración que contiene un 1 % de MWNTC's. Los resultados 

estadísticos se presentan en la tabla 4.10 y la figura 4.15. 

Tabla 4.10 Datos estadísticos de la resistencia a la tracción de las dos configuraciones 

Cálculo estadístico Material base Configuración 1 Configuración 2 

N° de probetas 3 3 3 

Promedio (MPa) 186,3 137,8 111,4 

Mediana (MPa) 192,2 141,2 120,1 

Media recortada 5% (MPa) 186,3 137,8 111,4 

Varianza (MPa)2 112,9 43,9 324,09 

Desviación Estándar (MPa) 10,6 6,6 18,0 

Coeficiente de variación 6% 5% 16% 

Mínimo (MPa) 174 130,2 90,7 

Máximo (MPa) 192,6 142,1 123,4 

Rango intercuartílico (MPa) 18,6 11,9 32,7 

Sesgo estandarizado -1,7 -1,7 -1,7 

Curtosis - - - 

Según Dávila, las partículas utilizadas en materiales compuestos suelen tener dimensiones 

similares en todas las direcciones. Para lograr un refuerzo óptimo, es preferible que las 

partículas sean pequeñas y estén bien distribuidas en la matriz del material. Aunque la 

contribución del relleno a la resistencia es menos efectiva, puede haber un ligero aumento 

en la rigidez y, en ocasiones, en la resistencia y tenacidad (Dávila et al., 2011). 

La baja efectividad del refuerzo en los materiales compuestos con partículas se debe a una 

transferencia ineficiente de carga desde la matriz hacia el refuerzo a través de la interfaz 

entre ellos. Esto se debe a que la interfaz es relativamente pequeña, lo que resulta en una 

adhesión limitada entre el refuerzo y la matriz. La falta de adherencia en la interfaz, también 

conocida como desunión, puede ser o no deseable según el comportamiento mecánico 

deseado del material y los requisitos específicos (Ashby y Jones, 2009). 

Por tal razón se puede observar en la tabla 4.10 que la configuración 1, que tiene una menor 

cantidad de material particulado, exhibe una mayor resistencia a las fuerzas de tracción en 

comparación con el material testigo o base. Además, se puede observar una relación 
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inversamente proporcional, lo que indica que a medida que se añade una mayor cantidad de 

material particulado a la matriz metálica, la resistencia a la tracción disminuye. Este patrón 

se representa visualmente en la figura 4.15.  

4.2.1.2 Ensayo de mapeo de dureza 

Se analiza la dureza del material en la escala Rockwell en sus dos configuraciones para 

comparar los resultados de la configuración de 0,5 % y 1 % con el material base que fue 

analizado previamente: 

 

Figura 4.16 Comparación escala Rockwell HRBW 

La dureza es una propiedad mecánica que indica la resistencia de un material a ser penetrado 

o deformado por otro material más duro. En el caso de la escala Rockwell, se utilizó un 

penetrador de diamante o bola de acero de 1/16" y se aplicó una carga principal de 100 kgf 

para medir la profundidad de penetración o la huella dejada en el material. Cuanto mayor 

sea el valor de dureza en la escala Rockwell, mayor será la resistencia a las rayaduras del 

material (Budynas, 2020). 

La prueba de mapeo de dureza escala Rockwell es utilizada para determinar las propiedades 

mecánicas de resistencia a las rayaduras en materiales de matriz metálica y material 

particulado. Esta prueba consiste en medir la dureza en cinco penetraciones a lo largo de la 
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sección transversal y los resultados se registran en tablas, como la tabla 4.6 y 4.7 

mencionadas. 

De acuerdo con los datos de dureza máxima en las dos configuraciones, se puede observar 

que el material en su segunda configuración presenta niveles mayores de dureza en la escala 

Rockwell comparado con el material en su primera configuración. 

 

Figura 4.17 Comparación escala Rockwell HRBW  

Con la ayuda de un análisis estadístico se realizó una comparación más exhaustiva de las 

medias de los resultados arrojados por el ensayo de mapeo de durezas en la escala Rockwell, 

estableciendo que en el material con la segunda configuración presenta las mejores 

propiedades mecánicas. Los datos se presentan a continuación en la tabla 4.11: 
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Mediana 87,8 80,1 84,5 

Media recortada 5%  88,3 79,7 84,1 

Varianza  2,0 1,5 1,433 

Desviación Estándar  1,4 1,2 1,2 

Coeficiente de variación 2% 2% 1% 

Mínimo  86,8 78 82,4 

Máximo  89,8 81,1 85,4 

Rango intercuartílico 2,75 2,3 2,2 

Sesgo estandarizado 0,3 -0,6 -0,5 

Curtosis -2,92 -0,96 -1,09 

A continuación, se presenta un diagrama de caja y bigote para analizar la dispersión de los 

resultados obtenidos en el mapeo de durezas: 

 

Figura 4.18 Diagrama de caja y bigote de la comparación del ensayo mapeo de dureza  

En los materiales compuestos que incluyen partículas puede haber un aumento leve en la 

rigidez, resistencia y tenacidad en algunos casos, pero está muy lejos de lo que se puede 

lograr en materiales compuestos con fibras. La principal ventaja de estos materiales radica 
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en su menor costo y su capacidad para ofrecer una buena resistencia al desgaste mediante el 

uso de un relleno duro (Ashby y Jones, 2009). 

Según Dávila, se utilizan refuerzos particulados con el fin de preservar las propiedades 

favorables en condiciones de altas temperaturas y durante largos períodos de tiempo. Estas 

partículas también contribuyen a reducir la contracción experimentada por los materiales 

después del proceso de moldeo, al tiempo que pueden aumentar la dureza y mejorar la 

resistencia a la compresión. Por otro lado, si las partículas son de naturaleza suave, es posible 

mejorar la lubricidad y la resistencia al desgaste (Dávila et al., 2011). 

Por lo tanto, el ensayo de mapeo de dureza revela que el material con un mayor porcentaje 

volumétrico de material particulado exhibe propiedades mecánicas superiores en términos 

de resistencia a las rayaduras en comparación con el material en la configuración 1, 

respaldando los hallazgos de estudios anteriores. Además, este ensayo permite inferir que el 

material presenta una mejor resistencia a las fuerzas de compresión, tal como lo indica el 

autor José Dávila en su libro. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

• Se aplicó el proceso de fundición continua en alto horno para asegurar la adhesión y 

dispersión uniforme los de nanotubos de carbono de pared múltiple (MWNTC´s) en 

una matriz metálica. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios y permitieron 

moldear el material en los moldes para elaborar las probetas. 

• Para realizar el estudio de las propiedades mecánicas de tracción y dureza, se 

incorporó material particulado en la matriz metálica del material base. Se llevaron a 

cabo ensayos destructivos utilizando las normas ASTM A48/48M para la tracción y 

ASTM E3-95 para el mapeo de dureza. Estos ensayos permitieron validar los 

resultados obtenidos y determinar las propiedades mecánicas presentes en el material 

compuesto. 

• Se llevó a cabo el análisis de microscopía electrónica de barrido (SEM) para 

examinar la microestructura de los cristales formados en el material compuesto de 

matriz metálica. Los resultados revelaron que el material estaba compuesto por un 

4% de grafito y un 97% de ferrita o hierro alfa. Esto indica que el proceso de 

fundición no se produjo a nivel atómico, sino que las partículas actuaron como 

refuerzo en la interfaz del material metálico. 

• Se determinó la composición química del material mediante el análisis de 

espectrometría de chispa utilizando el espectrómetro de chispa marca BRUKER 

modelo Q4TASMAN. Los resultados indicaron que la composición del material 

consistía en un 92,4% de hierro, un 3,6% de carbono, un 2% de silicio, y otros 

metales en una proporción menor al 2%. Estos resultados corroboraron que el 

material base era un hierro gris ASTM A48 clase 20, según la norma ASTM 

A48/48M. 

• Se comparó los resultados de los ensayos y análisis, obteniendo así en el ensayo a 

tracción que el material compuesto que presento mejores propiedades mecánicas fue 

el conformado por matriz metálica de hierro gris ASTM A48 clase 20 y material 

particulado de MWNTC’s con la configuración de 99,5 % matriz - 0,5 % refuerzo, 

en la cual la resistencia máxima a la tracción obtenida fue de 137,8 MPa en promedio 
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y soportando una fuerza máxima a tracción de 18 205 N (4 093 lbf) en una de sus 

probetas. 

5.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

• Se sugiere agitar vigorosamente el cubilote que contiene la fundición de hierro gris 

estratificado con nanopartículas utilizando una barra de acero para garantizar la 

uniformidad. Después, se debe colocar el material en el molde utilizando el equipo 

de seguridad adecuado, ya que el material se encuentra a alta temperatura y puede 

causar quemaduras graves en la piel. 

• Se sugiere realizar ensayos de compresión en el material para evaluar las propiedades 

mecánicas de ambas configuraciones bajo fuerzas de compresión. Esto se debe a que 

investigaciones previas han demostrado que las fundiciones grises son notablemente 

resistentes a las fuerzas de compresión, pero pueden ser más frágiles cuando se 

someten a fuerzas de tracción. Por lo tanto, someter el material a ensayos específicos 

permitirá comprender mejor su comportamiento y determinar su capacidad para 

soportar diferentes tipos de cargas mecánicas. 

• Es recomendable llevar a cabo pruebas no destructivas para evaluar la conductividad 

eléctrica, la resistencia a las vibraciones y la resistencia a la corrosión. Esto se debe 

a que la incorporación de MWNTC's en el material de matriz de hierro gris con 

material particulado puede resultar en mejoras significativas en estas propiedades. 

• Se puede aplicar un tratamiento térmico para mejorar las propiedades mecánicas del 

material ya que, mediante este proceso es posible lograr una mejora en la 

microestructura del material, favoreciendo la formación de granos más finos. Estos 

granos más pequeños y uniformes pueden fortalecer la estructura del material, lo que 

lo hace más resistente tanto a fuerzas de tracción como de compresión.  

• Es recomendable utilizar pulvimetalurgia para fusionar los compuestos de una forma 

más compacta y obtener un mejor grano que favorezca a las propiedades mecánicas 

del material compuesto ya que esto permite que se compacten bien las zonas de la 

intercara de los MWNTC’s y permita que las cargas se transfieran de manera 

uniforme por todo el material. 

• Se recomienda utilizar correctamente las normativas experimentales para obtener 

resultados más fiables y garantizar la calidad de la investigación ya que al seguir 
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rigurosamente los protocolos y estándares establecidos, se minimizan los errores y 

se aumenta la precisión de los datos obtenidos.  
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ANEXOS 

ANEXO I 

Norma ASTM A48/A48M para ensayos de tracción de fundición gris
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ANEXO II 

Norma ASTM E3-95 para preparación de probetas para ensayos 

metalúrgicos de dureza y composición química
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ANEXO III 

Norma ASTM E18-15 para ensayos de dureza materiales metálicos
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ANEXO IV 

Resultado del ensayo destructivo de tracción
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ANEXO V 

Resultado del ensayo metalográfico de mapeo de durezas
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ANEXO VI 

Resultado del ensayo de espectrometría de emisión por chispa 
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ANEXO VII 

Resultado del ensayo de microscopia SEM y XRD 
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