
5. El lavado eficiente de la tase orgánica cargada se l~ra 
utilizando una solución lavadora con concentración 

clones de nfquel coextrafdo, que constituye una impu
reza, incrementándose la concentración de cobalto en 
el extracto. aproximada de 20 g/L de cobalto. . . 

6. La reextraccón se realiza con una soluc1ón de ác1do 
sulfúrico de 170 g/L en dos etapas de contacto. 

7. Los extrayentes P 507 y PC 88A coinciden en su con
centración en el solvente, el número de etapas nece
sarias para la extracción, lavado y reextracclón, asf 
como en las eficiencias obtenidas en extracción Y 
reextracción por encima del 99,5 % en todos los 
casos. 

9 Los coeficientes son diferentes, el coeficiente de extrae
. ción del cobalto para el PC88A es superior al obtenido 

. para el P &J7. 
10. El factor de separación Cobalto/Nfquel del PC 88A es 

mayor que el obtenido para el P &J7. 

a. En ambos, al lavar la tase orgánica cargada con una 
solución de cobalto se logran disminuir las concentra-

11. Ambos extrayentes son altamente selectivos para el 
cobalto a valores de pH que van desde 4,5-6, no 
requieren incrementos de la temperatura para extraerlo 
y con ellos se pueden obtener licores de elevada pure-
za. 
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RESUMEN: Se realiza un estudio de la tecnología actual de producción de nodulizantes base rtíouel y se propone una variante 
de producción con resultados prácticos y un ahorro considerable de energía eléctrica, garantizando la calidad y composición 
química del producto con una reducción de los pasos tecnológicos para su obtención. Se demuestra además, con la realización 
de las coladas experimentales que este tipo de nodulizante reporta excelentes resultados para la,oroducción de hierro noduiar. 

ABSTRACT: A study of current nickel base nodulizer production technology is carried out and a production variant with practica! 
resulta such as considerable power saving, and garanteeing the chemical composition of the product with fewer production 
technological stages, is proposed. In experimental castings, the positive results obtained using this nodulizers to produce nodular 
iron were proven. 

INTRODUCCION 

Actualmente en el taller de fundición de la Empresa 
Mecánica del Nfquel (EMN) se producen piezas de hierro 
fundido, bronces, aluminios y aceros con propiedades 
especiales, pero su equipamiento tecnológico permite la 
introducción de nuevas producciones que diversifican el 
uso del slnter de nlquel obtenido en nuestras industrias, tal 
es el caso de los nodulizantes, muy empleados en la 
producción del hierro nodular. 

Basado en la experiencia que existe sobre la obten
ción de nodullzantes, se ha desarrollado una tecnologla 
capaz de perfeccionar su producción que puede ser apli
cada en cualquier taller de fundición. 

Los nodulizantes base nfquel pueden constituir un 
renglón exportable de gran demanda en el mercado 

internacional y lograr la producción de hierro nodular a 
gran escala nacionalmente. Para producir estos noduli
zantes, existen las condiciones y el equipamiento tecno
lógico adecuado en el taller de fundición de la EMN de 
Moa. 

El objetivo de este trabajo es mostrar las posibilida
des que tiene la EMN para desarrollar de una forma estable 
la producción de nodulizantes e hierro nodular sin necesi
dad de invertir grandes recursos materiales. 

En los últimos años ha surgido un gran interés por lo 
que se han desarrollado varias investigaciones en este 
sentido asf como algunas producciones, incluyendo la 
obtención de la aleación madre, el nodulizante y el hierro 
nodular. 

PRODUCCION DE LA ALEACION MADRE 

Las prealeaciones o aleaciones madres están desti
nadas a Introducir en la aleación, durante su fusión, los 
componentes de alta temperatura asr como los fácilmente 
oxidables y evapOrables. Su utilización permite disminuir 
las pérdidas y evitar el recalentamiento de la aleación du
rante la fusión 

Para lograr una correcta fusión en el crisol del horno, 
los materiales de carga deben ser sometidos a una prepa
ración previa hasta lograr tamaños entre 8 y 25 mm con el 
objetivo de facilitar su fusión, disminuyendo el tiempo de la 
colada, el consumo de energfa eiActrica y lográndose una 
mayor homogenizaclón del producto obtenido asr como la 
disminución de las pérdidas por evaporación. 

El orden de carga de los materiales se realizó en 
forma de capas alternas de · diferentes alturas, en de-
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pendencia de la capacidad del horno, ya que de este 
modo se logra una mayor eficiencia y aprovechamiento 
del calor desprendido, el cual es absorbido por la carga 
metálica dada la alta resistencia eléctrica del sfnter de 
nfquel. 

La fundición de la aleación madre se llevó a cabo en 
diferentes agregados, con el objetivo de determinar la asi
milación de los principales elementos en la misma y cono
cer el comportamiento del revestimiento empleado. Para 
ello se realizaron diferentes ensayos, los cuales se descri
ben a continuación: 

El cálculo de la carga empleada en los cuatro ensayos 
realizados para la obtención de la aleación madre se mues
tra en la Tabla 1. 
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Los dos primeros ensayos se realizaron en una ins- ácido y básico respectivamente. La carga empleada en 
tal ación de tratamiento térmico de alta frecuencia conocida ambos casos estuvo compuesta por: 
como TBY, empleando un crisol de grafito, con el objetivo srnter de nfquel - 574,4 kg Tamaño de 10-20 mm 
de conocer a priori el rendimiento del metal útil, asr como Ferrosilicio -225,6 kg Tamaño de 20-40 mm el comportamiento de la escoria. 

El orden de carga de estos materiales se realizó en En estos casos la carga estuvo compuesta por: 
capas alternas de 70-1 00 mm , hasta llenar el crisol del Sfnter de níquel -1,on kg horno. 

Ferrosilfcio 75 % - 0,423 kg 
· El tercer ensayo o colada se desarrolló a una tempe-

La granulometrfa del metal osciló entre 7 y 1 O mm . ratura entre 1 050 y 1 1 00 °C durante dos horas y treinta y 
En el primer ensayo se observó una gran fusión del sfnter cinco minutos, observándose al final de la misma poco 
de nfquel y la formación de una capa de escoria con alta desgaste del revestimiento. 
viscosidad que provocó pérdidas de metal. En este caso el La escoria estuvo compuesta principalmente por rendimiento fue de un 86 % . 

Si02; F9203 y NiO. EJ rendimiento del metal fue de 81 % 
En el segundo ensayo se trató la escoria con caliza El cuarto ensayo se desarrolló a una temperatura 

(CaC03), la cual se l!cuó bastante, pero con la formación entre 1 050 y 1 1 00 °C, con un tiempo de duración de dos 
de una liga pastosa con el sínter de níquel. En este caso el 

horas y cuarenta minutos, observándose un apreciable rendimiento del material fue de 73,3 % 
desgaste del revestimiento básico debido a la presencia del 

Los ensayos 3 y 4 se realizaron en un horno de silicato en la aleación. Los resultados del análisis químico 
inducción de una tonelada de capacidad, con revestimiento realizado a estas coladas aparecen ella Tabla 2. 

TABLA 2. Resultados de la aleación madre obtenida 

Composición química {%) 
Coladas Ni e Co p Fe Cr Si Mn Al S 

1 49,3 0,18 0,64 0,053 Resto 0,10 15,5 0,10 0,075 0,058 11 54 0,13 0,54 0,061 Resto 0,08 16,7 0,11 0,035 0,06 111 64 0,11 0,7 0,013 Resto 0,09 19,7 0,12 Traza 0.038 IV 63 0,09 0,6 0,012 Res¡o 0,09 17,5 0,10 0,05 0,01 
Luego de fundida la aleación madre, se procedió producto óptimo para su colocación en el crisol del hor-

al vaciado de la misma en cazuelas calentadas a no, con una buena compactación y protección del mag-
temperaturas de 500-600 °C y de ahí se vertieron en nesio puro. 
lingoteras de 3 a 5 kg de capacidad. Los lingotes 

La aleación madre obtenida en el tercer ensayo se obtenidos posteriormente fueron triturados hasta ob-
seleccionó para producir los nodulizantes de base níquel 

tener pedazos entre 10-30 mm , constituyendo un empleando la tecnología actual. 

OBTENCION DEL NODULIZANTE BASE NIQUEL Ni-Si-Mg-tierras raras 
SEGUN LA TECNOLOGIA ACTUAL 

Para la obtención de este producto se seleccionaron Los experimentos se realizaron en un horno de induc-los siguientes for.madores de carga: 
ción, revestido con crisol de grafito de 200 kg de capacidad 

- Aleación madre del ensayo # 3. Este material constituyó y potencia de 170 kW. 
el60,7% de la carga. 

Además de los materiales principales se aña-
- Magnesio metálico (99,8% de pureza), constituyendo el dieron 30 kg de cloruro de sodio como fundente 15 % de la carga. 

protector del magnesio, evitando su inflamación inten-
- Tierras raras (Mishmetal producido en Bélgica). Se aña- siva. 

dió0;14%. 
La fusión ~e desarrolló normalmente a una tempera-

TABLA 3. Composición qufmlca de las tierras raras tura de 1 050 y 1 1 00 °C, mientras que el vaciado se realizó 
en una cazuela revestida de cuarzo y calentada a una 
temperatura de 300-400 °C. La colada duró 1 h y 20 min. Composición química {%) 

La composición química final de estas coladas se Muestra Ce j Nd 1 Fe 1 Mg 1 La 1 Pr 1 Si 1 Al expone a continuación . Tierras raras 52j 19 l009j002l 22 l68l035l009 

La composición química deseada del nodulizante ha TABLA sa. Composición qufmlca de los nodulizantes obtenl-

sido seleccionada a partir de diferentes nodulizantes pro- dos por la tecnologfa actual 

cadentes del extranjero utilizados en Cuba. 

TABLA 4. Composición qufmlca d .... da del nodullante Cola- Composición qufmica (%) 
das NI Co Mn Mg Si Cr Cu Fe 

Elementos {%) 1 494 017 o 14 124 13,2 0,023 0,009 Resto 
11 50,0 023 0,10 13,5 126 0,054 0,010 Resto Ni j Mg Cr j p CujSijSjMnjSj Fe 
111 55,2 --- --- 153 166 --- --- Resto 55 1 15 0,1 10,015 0,0151 17 I0,12I0,10I0,041Resto IV 57,0 0,57 015 14,5 16,14 0,062 -- - Resto .. ,,, .. ,.,. 
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Como se puede apreciar de estos resultados, con la 
carga calculada se garantiza la composición qufmica del 
nodullzante producido, el cual es COITlParable cori tos que 
se importan actualmente en el pafs. 

Esta tecnologfa de fusión del nodulizante se emplea
ba hasta el momento en el taller pero debido, entre otras 
cosas, al gasto considerable de energfa se decidió modifi
carla mediante la introducción forzada del magnesio en la 
cuchara del vertido. 

Por tanto, la tecnologfa de fusión utilizada actualmen
te consta de los siguientes pasos: 

1. Cálculo de la cantidad de magnesio a inocular. 
2. Preparación de los· pedazos de magnesio con 

una masa de 10 kg y las tierras raras en tamal'\os 

de 2-5 mm. 
3. Preparación y fijación de una tapa de acuerdo con el 

diámetro superior de la cazuela, con un orificio central 
de diámetro igual a 200 mm . 

4. Calentamiento de la cazuela hasta una temperaturet de 
400-500°C. 

5. Incorporación de las tierras raras en el fondo de la 

cazuela. 
6. Vaciado de la aleación madre fundida en el homo de 

inducción, libre de escoria y a una temperatura de 

1 200 °C, en la cuchara. Se recomienda que la cantidad 
de aleación madre no exceda de los.150 kg . 

7. La aleación madre contenida en la cazuela se cubre 
con . una capa de cloruro de sodio, con un espesor 
de30-40 mm. 

. 8. Por el orlfioi<> central de la tapa se introduce el magnesio 
con una lanza metálica. · 

9. Inmediatamente despUés de. terminar la reacción, se 
retira la tapa y se vierte el nodulizante en las lingoteras. 

10. Una vez que los lingotes estén ftfos, se trituran hasta 
obtener tamai'\OS entre 2-3 mm . 

Con el empleo de· eSta tecnologfa fueron real~ 
variOS experimentos, cuyos resultados se muestran en la 
siguiente tabla. 

TABLA 5b. Compoeiel6n qufmlca de loe nodullzantM oblenl
cto. por .. tecnolog(a modltlcllda 

Cola- Composición qulmlca (%) 

das Ni Co Mn Mg Si Cr Cu Fe 

1 506 012 o 10 12,6 127 0023 0078 Resto 

11 52,3 019 014 14 5 144 0054 0009 Resto 

111 556 012 023 156 172 0064 0004 Resto 

IV 56,5 0,45 0,14 15,3 16,26 0058 0010 Resto 

PRODUCCION DE HIERRO NODULAR 

La producción de hierro nodular pertenece al grupo 
más joven de las fundiciones ferrosas, la cual se ha desa
rrollado ampliamente aumentando la variedad y calidad de 
las piezas fundidas, desplazando en gran medida a la 
fundición maleable de algunos campos de aplicación. Esto 
ha sido posible, entre otras cosas, por sus bajos costos de 
producción y sus excelentes propiedades mecánicas. 

En Cuba se producen hierros nodulares empleando 
diferentes tipos de nodulizantes, la mayorfa de ellos impor
tados, sin embargo, con el empleo de pequel'\os recursos, 
en el taller de fundición de la EMN, es posible la producción 
de gran parte de los nodulizantes base nfquel que se 
requieren. · 

Para conocer y comparar la calidad del nodulizante 
obtenido, se realizaron tres experimentos consistentes en 
la producción de hierro nodular empleando como hierro 
base el Vch 50-2, el cual posee una resistencia a la tracción 
de 490 MPa y un alargamiento relativo del2 %. Los resulta
dos del cálculo de carga del hierro base aparecen en la 
TablaS. 

La composición química del nodulizante empleado 
puede observarse en la Tabla 5. 

Para la obtención del hierro nodular se empleó el 
método Sandwich, usando una cuchara de vertido de 
500 kg de capacidad. Todo el proceso de nodulación e 
inoculación se llevó a cabo en la cuchara de vertido. 

Las tres cotadas experimentales se realizaron en un 
homo de inducción de una tonelada de capacidad con 
revestimiento bésico, donde se fundió el hierro base y en 
una cuchara de vertido calentada a una temperatura de 
400-500 °C. En lilTabla 7 se muestran los resultados finales 
de la obtención del hierro nodular. 

TABLA 7. Rtsu~ finales de loe expertmentoe del noduH
zant• pera la obtenCI6n del hierro nodular 

/colada 11 colada 111 colada 

[% de nodulizante 1 2 3 

~deFeSi75 1 1,2 2 

Composición ~mica final 

parbono (%) 3,27 3,4 3,35 

$11icío(%) 2,66 2,88 2,9 

Manganeso (%) 0,5 0,53 0,49 

Fósforo(%) 0,04 0,07 0,05 

Azufre(%) 0,012 0,014 0,011 

Nfquel (%) 0,54 1,06 1,53 

Magnersio (%) 0,035 0,07 0,09 

Tiempo de inocula. 7min. 3-4min. 2-3mln 

Temp. devaciado°C 1500 1450 1420 

Temp. de vertido °C 1 390-1 410 1370-1 390 1380-1390 

COMPORTAMIENTO DEL NODUUZANTE NI-Mg-F•tlerras raras 

En el primer ensayo se observó una baja asimilación 
del magnesio, encontrándose una concentración residual 
de 0,035 %, esto estuvo dado por la alta temperature del 
metal base (1 500 °C) y el largo tiempo de exposición después 
de la inoculación (7 min). En la mlcroestructuril de la probeta 

48 

sin atacar, como se muestra en la primera, foto, se aprecia 
una pequel'\a nodulizaeión con parte del grafito en forma de 
rosetas dispersas, lo que está f\Jndamentado por el bajo 
por ciento de magnesio residual (0,035 %) con respecto al 
mfnimo exigido (0,05 %). 
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FIGURA 1. (x 400) Sin atacar la muestra. AGURA 2. (x 400) Sin atacar la muestra. 

En los ensayos 2 y 3, al variarse los por cientos del 
nodulizante y ferrosilicio 75% empleados, se ~rv~ una 
buena asimilación del magnesio con un contenrdo residual 
del 0,07-0,09% . En la mlcroestructura de la probeta sin 
atacar (foto 2) se aprecia una nodulación efectiva, uniforme 
y con presencia de nódulos correctamente distribuidos. 

En los ensayos mecánicos realizados a las probetas 
según las normas cubanas, se obtuvieron valores prome
dios de 500-520 MPa de resistencia a la tracción y 2,2% de 
alargamiento relativo. 

CONCLUSIONES 

Con este trabajo se demuestran las posibilidades que 
existen en el taller de fundición de la EMN para producir, 
con calidad, los nodulizantes base nfquel que necesita el 
pafs, ya que se cuenta con el equipamiento indispensable, 
el personal calificado y la materia prima fundamental (sfnter 
de nfquel). Además, la cantidad de nodulizantes que se 
necesita para producir el hierro nodular con altas propieda-

jJ 

des mecánicas no excede del3- 4.% de la carga segun las 
condiciones del taller. 

La producción del nodullzante por la tecnologla 
actual tiene un costo de$ 4 016,92, mientras que con 
la tecnologla propuesta el costo es de $ 3 982,37 , lo 
que significa un ahorro de $ 34,55 por cada tonelada 
fundida. 
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RESUMEN: El presente trabajo muestra la metodología a seguir para obtener la ecuación de velocidad de reacciones 
homogéneas irreversibles por los métodos diferencial e integral de análisis de datos. 
Se realiza un programa con la metodología de ambos métodos que puede ser utilizado tanto en la actividad docente como en la 
resolución de problemas durante la investigación. 

ABSTRACT: In the present paper the methodology to be followed in orden to obtain the kinetic equation of irreversible 
homogeneus chemical reactions for the integral and differential methods in the analysis of data is shown. 
A program with the methodology of both methods was done that can be used as means of teaching activities and in solving 
problema in research works. · 

INTRODUCCION 

Gran Importancia ha adquirido el empleo de medios 
técnicos módernos para la ensenanza, al extremo de con
vertirse conjuntamente con ·los métodos en uno de los 
componentes fundamentales de la didáctica. 

Desde la aparición de las computadoras en los 
centros de ensenanza superior, se utilizan como equi
po de soporte ideal para la materialización de los 
sistemas de ensenanza programada. El rápido desa
rrollo de la informática permitió la aparición de lengua
jes más evolucionados, unido a esto, las posibilidades 
de graflcar en la pantalla representaron un salto cualita
tivo que permitió podér utilizar las técnicas de computa-

ción como instrumento de ensenanza y aprendizaje muy 
variado. 

Como es conocido, los medios de ensenanza son el 
soporte de los métodos de ensenanza por lo que se con
vierten en instrumento eficaz para la adquisición de habili
dades prácticas por parte de los estudiantes y conlleva a la 
necesidad de que el estudiante sepa qué quiere y a qué 
debe llegar, expresando esto en término deductivo por lo 
que se hace necesario una estructuración lógica del pen
samiento, a ello puede contribuir la utilización de esquemas 
lógicos, métodos de cálculo y metodologfa de solución de 
determinados problemas que se muestran en este trabajo. 

DESARROLLO 

En los sistemas homogéneos a volumen constante la 
velocidad de reacción referida a un reactivo i está dada por: 

. de; 
r,=-Cif (1) 

Por otra parte es conocid.o que la ecuación cinética 
de velocidad para una reacción dada es la expresión ma
temática que relaciona la velocidad de reacción (r;) con las 
propiedades de estado del sistema reaccionante, es decir, 
temperatura, presión y composición. 

r; "" ' (temperatura) f (preSión) f (composición) (2) 

Para una reacción general a T y V constante: 

aA+illB+cC+... IL+mM+ ... (3) 

donde: 

fA • - d;A "" k~ · e& • Cf: (4) 
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k: velocidad especifica de la reacci"Jn o constant<~ de 
velocidad 

CA, Ca, Ce: concentraciones de A, B y e respectiva 
mente 

a, b, e: orden de reacción con respecto a A, B y e 
rA: velocidad de reacción 
Pero: 

k = ¡{J. • e -E!RT 

donde: 
lfl: factor frecuencia 
E: energfa de activación de la reacción 
T: temperatura 
R: constante universal de los gases 

(5) 

Esta ecuación se conoce como ecuación de Arrhe
nius y permite analizar la influencia de la temperatura sobre 
la velocidad de reac9ión. 


