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R E S U M E N 

El,• traba jo.· consiste en dos partes una teórica y Una experimen 

tal. 

En la primera se presenta.~ los funda~entos teóricos relacion~ 

dos al Hierro Gris, sus ve~tajas, ,ropiedades y además se mencio -

.na."1 ln influencia de los !Jri!::cioales elementos re aleaci6n. 

En la segu11da :"arte s.e '1resenta la forn:a que se procedio expe­

rimental.mente para definir les factores QUe se tenian oue conside­

rar para orooo:ner el algo!'"it~.o de cálculo "8.ra el bale.nce de carga 

-y para deter:!linar los rendirr.ientos de los oale::-.~ntos de nleación en 

el metal líouido. l-0s factores que definieron fueron: Tioo de Mat_! 

ria prL~a y su análisis químico.corres~ondiente; ~e nreeentan los 

porcientos de ~aterial ~uevo y de retorno para confor.r.ar la carga, 

ya que de esto depende cumolir con un análisis químico; se encuen­

tra un factor QUe perrni te tentr consta:·. tes los valores del análisi:s 

requerido, este ffactor es el rit::i.o de vaciado. 

Una vez que se han considt•rs.do todos los factores que 9ermiten 

elaborar la carga rara fundir se yrocedio a proooner el Algoritmo 

de Cálculo con la finalidad de cúmplir con u.~ análisis químico r~ 

querido, presentando la hoja de cálculo :iara el balance de carga y 

la hoja de cálculo para determinar los rendimientos de cada elemeu 

to de aleación. 

Los reSU_ltados ae -loS análisis químicos se 9resentan en -ca?-t8s 

de control de 'proceso que per~iten tener rangos de trabajo, 

La fo!'ma que se procedio a trabajar en la unidad de fusi6n se 

describe en la parte experimental. 
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INTRODUCCION 

La finalidad'del presente trabajo es la de establecer los crl 

terios· relacionados a un bala.11ce de carga• Este balance debe de;·cU.:!!. 

~· plir con un ariálisis químico ~ara un material obtenido por un .prO­
ceso d.e fUSióri. 

En la literatura no hay suficiente material te6rico que expli 

que los fundamentos de un balance de carga, solo se encuent.rari ~je!!! 

nlos ~uy simnles. 

Al em9ezar a trabajar en el area de ln Fundición, fue primero 

realizar u.~. balance de carga, al revisar la literatura na se encon 

tro-nada especifico que explicara adecuada~ente los diferentes as­

pectos rel_a~ionei.dos al· balance de carga en fundición, tares como: 

Determinación de los Rendimientos, Ti~os de Materia Prima, Operaci~ 

nes complementarias al proceso de fusión. 

Un balance de carga tiene dos aspectos relacionados entre sí 

el prim~ro- se refiere a las relaciones para conformar los elementos 

de la carga a fundir y el segundo se refiere a las constantes riwa{,;,. 

ricas como los valores corresoondiente_s a los· rendimientos de .'los·. 

elementos aleantes en el metal líquido, oue re~ercuten al realizal­

un balance de carga o en su defecto uara reEtlizar un ajust.C de:·-·a1·~ 

gún eleffiento alea~te. 

Estos factores solo se mencionan en la litfratur_a_· v~geni~_nte 

sin explicar como y norque se generan ·estos factores.- Por tal raza~ 

se establecen los siguientes objetivos en este'.trabajo con. la "fin~ 

lidad de entender cada, uno de ellos: 

a) Establecer las relaciones entre la materia orima para llevar aca­

bo un balance de carga. 

b) Proponer un algoritmo de cálculo' para realizar el b'al&nce de CE!: 

ga Y otro para determinar los, réndinÍientos (l,(¡ l,o's elertentos alea.,2 

tes . 

c) Al cumplirse los objetivos a .y,b¡,, sé" buscara cumplir un análisis 

químico requerido. 



CAPITULO I 

: . - -

Definici6ri de la:'Funci'ic;i6~ Gris~ · 

'· .. -·' 

vE{~tájas':.~d;e:;f:~~~ ~~aikt~;~s~ ~-,~~ 
;:~.-~ :~ ;:; . ' :.·· ... _ ' .: 

Influe:iciii.d~ los·~i~ci~~le: El~mentos de 

Úeadon;' 



DEFn:rnro!l DE LA :Fv:1mcroN 

Las fundicione'S g?-iseS··-so.n'.-:01eaciones-de hierr_o, carbono y s! 

li<?Ío que ·be~er81tu~nte ·~oll;tiene~ :t~~biáll 11engef1:~sO_, ·.f6sfor_o~ azu-'-

fr·e .. Son de zayOr coriteilioo- _en.corbOna qúe. los_ ·-aceros, d-e ~ a ---
_: ,-_;'. :'··· _,::- ·, ; ' ' . ,- . 

4.5%, y.adquieren su forna definitiva pór riolad·a, .d~ siend; nunca_ 
•• : • '. < • -

las runJici~nes so01etid~s a· procesos :de cefora:aci6n plestica ni en 

irio ni'~q b~if~nt·~.~n ge~~ral no son ductil es• ni 'tii;lcables y no_ 

'i>uéíienÍ~rj8i;.~¡,·nl. i~1:1i~arse. 

· En\as ;:nd~c¡~~es~r.;¡~~s,' que en 16 práctica son las. cás co- • 
·.'1un~~····~1ar~~e~durehti'1s3~Ü1h~~~~~i'6?l .y .. ~º"te;Í.~r aL ~.nfl'i;tii!!_1> 
t~ J.i~i;~~ e~ g~efito qu~ al b~fai~~r d~econtinuirl~deá en la ."1a---

· triz so~ la cauel de que: las;cerRcterisÚces .,~canicas de l~s rUri- · 
diciónes grises sean lien~·re:: l.as ~.~ i~e. sc~ro~; ·· ··.' <; \i ··.· 

Te6rica.,ente · 10~ furid:lcÍone~· p\fe'de'ri ~ont ~ne;: d; acuercio á~-~ 
d ie~r·~ma· Hi ~rro.:ca·~~~~hoº~:~~~·:i+~~;\f ~~·~·:'g~~~).~,¿ :-~ar~bn~ ,-.:~S i~--:;~~--;~~;~'.:.--en 
la práctica se manej~Hl ;;~db'i d~~:~; 4;~~ y rii~'.~o~ ele ·¿:~~l.io de_.· 

:~~::n;~f~~~~~;~¡~~~n~;~a~~~~~~ci~;:~~~~~~'.~f ~~e:t:;':¿~e~:~:~ 
fre es de ,0.01~ ~lijo;~~.~; para• f6sforo' es:de ~.l~ ;~áii.,o. 

Par~ cd~segÜi;~gic;~~s ~aréritoi-i~t.ic~s •especiales se fabrican 

fWidfcio~e~ alead~s, <¡UO además di{los' ei~llHlntos ·•citados snterior­

l!leilte, conti;h~n pÓré~ritej es• yariab1"1~ de'Cobre, llic¡uel, !.!olibdeno 

y:cromo. 
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VE!iTAJAS J>:: LAS PIJ!;DIC!Q!l¡;S 

11 Bl empleo de ·1a fundici6ri :oara la fsbricsci6n de pieza~ ·_pa-· 

ra usos :nuy diversos, ofrece las sie;uic.ntes·.ventejass 

a) Desde el punto de vista econócico une pieza. de acero ,es .más. C,! . 

ra que una de fWldici6n r.ris 11 • 
_-, _, :·· .. · --

b) Las fundiciones son nés feciles ce :isquinsr''i:tlie fi); aceros. 
·- ' .. : ;·,. :- , - .. _· -. . ~ .. . 

e) Capacidad de obtención de piezas erendes ,o peque.ijas¡ eón .'pre--

Cisión dil!lensional y for..a en co1!par~~i6hdé. 1iezas. ~btin:ida~_ 
•"'-_._, 

en acero. ~~:' ~~:~ .. ~ --. ;~ '~f _:'.. ------~~}-
. . . . . 

d) El control· de· la tenperat17ra. es más fácil' en ·la fr·bricac~ón de 

fundic.ion.es •· 

a) El costo de ihstiilacior1es es menor en :Í:'un.dici,ón. 

f) L~s, pr()iieclida~'~6csn:l,cas obt~~idas .. en· f~dición/cso~ ~¡,úii'a~..: 
bles en MÓt or~a, Maquinari~, etc, ~u resi~tencia e•le;;,~.;:p~~~­

si6n eanuy ~le,vsda d~.50a lOOKi/1!1m2.yru re~i~t~ncÍa a":ia··C:. 
trae e i 6~: -~·~ '._~ .'~--~-:" i-~ ~~i--90~~¡¿;; ~·~2 :::~~~k~~-~-; ~:L~.~:,i· ~~~;JF~_ ~~-~\_:.~_~ ___ . _ 

r.l Es ~c:p~::i~;;;~;a ;,Ügh~l ~'.~lic~ci oA~~. ~iencn<~uen~ ;~ii~~~n--. 
cia al des~~et~<~ absorben' ~uy' bien l~s vibraciones ~a' ~~qui'-'-

:,··. ··:'.'·/:·, _ .. >,:'_·'.''> .. 
nas/-motor~á .. e :l~s :~Ue·--~·- v0c.~s ·:~On-,Som~tides. 

_. __ --;;0--;,-- -·---
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E.."1 deper.dencia del estado,. en que se encuentre el carbcno en 

la fundi_ción; .se· distinguen: 

FU:lD!CIO'.i BLANCA. - 1a estructura de la fundici '.n bla,,ca consta de 

cernentita y perlita (a temperatura "orrnal), Eor lo ta.~to, todo el 

carbono se halla en for=na de ce·rentita .Y el grado de grafitizacié:n 

es nulo. la fundición blanca es dura y frágil, es ~or ello no PUtt 

de trabajarse con herra-:!2ientas de corte. 

FUNDICICN GilIS. - ':n le estructcira de la fundición gris hay e-rafito 

cuya cantidad;: for::;a y ts.:na"io varían dentro de l~ir.lites a·r.ulios. 

Fllli!JICION GRIS ?1RLITICA. - 5u estructura está formada de perlita­

con !)reci9itaciones de grafito. la perlita contiene un o.3 ~ de e 
esta cantidad de carbono se halla en la fundición 9erlitica gris 

en~estaao ligado ( es aecir, en for~a de Fe
3
c), la cantidad rest"-!! 

te se encuentra en estado libre, o Sea, en forma ae grafito. 

FUNDICION GRIS FERRITO-PERLITICO.- La estructura de esta fundición 

está formada por ferrita + perlita y nrecipitaciones de grafito 

FUNDICION FERRITICA, - En esta fundici6n la base es de ferrita y -

todo el carbono que hay en la aleaci6n está en forma de /;rafito, 

FUNDICIO!I :iOiJULAR, - !::l carbono se encuentra en su totalidad en e!! 

tado libre formando grafito esferoidal. 

FUKDICION r.,i,LeJüJlE. - ~Je obtien~ por recocido de la fUndicióri bl"f! 

ca. Aquí todo el carbc:10 ,) '.l.."la gra!'l ?arte de él se encuentra lib:re 

en for.::e de nodulos (carbono de recocido), 
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r.!?LUE.!ICIA DE L-05 ?RINCIPALES ELE:f;ENTOS ,DE ALE:ACION: 

Antes d~ explicar is' relsci6n de lo·s elementos químicos! se m~n 

Cionaran 'sus ~·~aracter.i~tica· s particulares: 

a) CARilONO 

"La for~a en.· que se epct;entra_ el carbono en el ~~er~·:o· g~isr es, 

.muy im'.l~~t~nte ;·para-·determin~r su comp~sici6n ° 
"El.'carbono:cse :·e.ncuentra cor.stituyepd_o: 

4/5 grafito y i/5 compúesto 

"El :porcii!'ltaje total de carbono en el hierro gris es d·e 

3,G¡h-(3) 

" Ef carbono' favorece la grafitizaci6n , da' estabilidad sobre -

los carburos a altas teml)eraturas, engruesa -la estruc-tur.." de'~ 
grafito, el efecto en el carbono conbinado de la ferrita decr~ 

cé grandement~, el efecto que produce en la matriz es ablandar 

y fevórece la formaci6n de ferrita." ('3) 

b) SILICIO 

"El l)Orcentaje total del silicio es de 1.5 <.hasta de. 3,50 "/., 

El silicio ayude a estabilizar el csrbono en forma de grafit.o 

cod esto al solidificar · se obtiene una flindici6n gris." ( 3) 

__ ., :Al_ seleccionar_ el análisis químico de al(!Úna carga es necesario 

ser lo riás exactos !lDsibles, ya que -de-_eSte- elemento Tepe~cute _;:~­

conaiderablemente en las 9ro~iedades mecánicas. 

c) MANGANESO 

" El manganeso tiene el efecto de desulfurante y _des6xidante,;t"l!! 

bién es uílestabilizador de carburos y 'l'.°r lo, taritri ·afecta ia 

~:r:::t::~d:a::r~~~~~~o es de.o.:io % a 1.30 ~} ,· ,,, 

Contenidos rr.ayores de 0,30 ~. airib~ d~i co~t~r{d.ii :i~tr}C:o fo!: 

ma: lf.n + S-) !f.nS. < :, :i··¡: ···:.· 
LaS aportaciones de-).~angane_.~º- '~~-;-,ª;~·~~~~~¡~~~~-~ i~;_;~_abi.Bó~ c·on:· ai'to' 

contenido de manganeso y de re'rro:i:a~iárí~so;~-' (:i:) • .. •· 

-- - -,-o,-;.-=-.- - -=·-~-
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d) AZUFRE 

11 En cantidades exageradé.st.de azufre tiene un erecto negativo en 

el hierro gris, este será pastoso y fragil en caliente, 

Con un contenido de mang~eso se ... Ptiede neutralizar· o absorver 

el azufrei ~'.n + 

peso atómico V.n = 54,92 

peso at6mico S = 32,064 

'f, Mn = l. 728( "f, S 

El azufre se.obtiene a 

aportar grafito". (8) 

e) FOSFoRO 

"El f65foro ptiede ser 

taje que. se trabaje. 
--· - - . 

-Él cont~nido. de :f6sf~ro 

Contenidos de. 0.31!! a O, 2%, el 

gris debido a la formación del eutéctico binario 

DITA que solidifica a 95oºc aproximadamente. 

Lo ¡i..~terior da la imoortancia al f6sforo oara ·obtener oiezas·de 

pared muy delgada. La ESTEADITA da fragilidad al hierro gris en 

_frío y presenta rechupe en las piezas. 

Contenidos rr.a,yores de 0~3 "f, da como resultado altos contenidoa 

de estea-dita , lo que origina una alta resistencia al desgas­

te uor rozamientos o fricci6n, tal como sucede en camiSas uara 

- -- monoblocks y anillos para pist6n. "{8) 

f) CRO!l.0 

11El cromo incrementa el carbono conb~nado, fl'.)rmando comolejos -

carburos de hierro-cromoJ más estables que el carburo de hierro 

1:)equeñas cantidE.des .incrementan la. resistencia, la dureza, la 

capa de hierro blanc_?• resistencia al desgaste y al calor. Pe-

1'? disminuye la. maqui~abilid,ad. Para resistencia a la corrosiGn 

y para usos a a.Itas. temperaturas se usan contenidos de 30 % a 

35 'f. de cromo y además se pÍleden adicionar otros elementos de 
'alea-éi6zi para conseguir tales oropiedades," (1) 
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g) COBRE 

11 El cobre es U.."1 grafi tizador, 'peró sol~ unB.-qu.inta !Jarte es más 

aficaz que. el silicio. '?::-1. la nrác-~ica se;_~~aba·j~zi, conte;,idos.·_~ 

de 0.25 % hasta 2.50 %. El cobre tiende a aescomponer .lá 

tita :¡hacer resistente la rr.atriz." (3) 

h) il:vLIB.úl:.NO 
, ' , .. -:,· 

11 El molibdeno rr.e jora las.! _propieda<féS m'ecánicSs y:: e·s :u;n_.~~Y~- ~~ 

tabilizador de carburo•, Ei molib•d"~n~·~~ .;flade ~~ ~ahtÚ~des -

de 0.25 % a l. 25 %. La resistencia a.i~ t~tiga'; al.ic~lor . .)' lá 

dureza se n:ejoran. "( 1) 

"El molibdeno retarda la formación de austenita· in~renierit;ciélo' ~ 
así la temolabilidad," (1) 

i) NIQUEL 

---

~---..----. '-; ·::-_;: ~--

"El níquel es un grafitiZ6dor en contenidos. de .. -0;5 % a·'p_ %: en ... : 

análisis químico. El objetivo es el de coritrolár,la estructura 

retardandor·la formación de auetenita, estabilizando iá: pe'rlita 

y manteniendo el carbono combinado .en la cantida¿::Sutéctoide" -



CAPTTU .. LO II 

- -, -,- --

caasific~ci6Íl. de'ié)MatiiS.Pr:l.ma: --- - - -. --,e'>::·---:--·-,-~::.~;. -:y~=-º_-~--. ·.,-
,~~~ . '>'·~-

c.-·Fundentes. 
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CLASI?lC/,ClON DE. :,•ATRIA ?Rl?i!A 

Para llevar a cebo la fusi6n es. necessrio .estoblecer. una· cla;;; 

sificaCi6n de la n&teria pri~a: 

a) 1".eteries Primes PRH'AR!AS o B.~S!CAS. 

ARRABIO.- Se utilizan cono portsdores 
:. ' .,-:. 

deseti aportar un ele:nento en especial. Se pu~dé,n_dif_e.ren.Ciar-:;-:-

los arrobios ?or loe contenidos de carbono,_ sili!-:ioj·._:1r.6'1'.Ji.~n;~:6º~,:~ 

y {6sforo. " (6) 

1.- Arrabios N'or:r.ales con altos contenidoe de Azufre. 

2.- Arrabioo Especiales: altos contenidos en C y Si y bajos on_.:. 

azufre para obtener hierro nodular¡ bajos en C ._:sii_~ori'P ~>. 
y S para obtener hierro caleable; altos contenidos de :p: pa.,:. 

ro obtener piezas delgadas. (6) 

CHATARRA DE AC:óRO.- Contiene muy poco silicio y <lan¡¡ánesó, entre 

O.ljG a 0.7% 1 el contenido de carbono oscila de 0.1J% a 0.20~.~ 
El porciento de chatarra de acero dentro de la ·carga, correspo_!! 

de a un procedio. de l.O;i a 30¡;. Es necesario· menci.onar quo la:.d,!. 

nensi6n de le chatarra debe de ester. controlad.a en ba·jo o alto_ 

carbono. (4) 

Pera el desarrollo de este trabajo oe necesita de lá e;guiente_ 

forma: .a)_ trar.:os nenores tle:-5K¡¡,- ·¡; ¡:punt'i;s· de-va.rilla -cortades_;;·-·­

c) pedeceria de muelle, d) puntas de riel de ·les lamined.¿ras. 

lll porc; ento oue conforma 19 .chatarra de acero que se .usa ·en'la 

cerr.a, es debino a eu influencia sobre el tamafio de rrafito ·en 

las piezas vaciadas. " (4) 

!MTE!ilAL DE RllTORNO.- Este so pi;ede obtener de la mimna planta1 

a) Rebaba.- Producida durente el proceso de maquinado .desde que 

se recibe .la pieza en brut~ hasta obten:r la camisa con dimen-­

sienes re.QUeZ.~deá~ ·Ea nec.esario decir que el proceso de ca quin,! 

do en las ·Piez.~s.so debe. a que se tiene un perfil rle dureza de_ 

nenor,a nayor con respecto ol interior de·1a camisa y la parte_ 

externa' de le ca<.iea;~' (4) 
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b) ?edeceria'.- Son aquellas que se obtienen ;:lOr rechazos direc­

tos por fundici6n, rüezas Curas, blandas, diái:>etro fuera de es­

pecificcci6n (~ruesas o del6adas) y rechazos por aaquinsdo, ~al 

trabajadas, recortes de c:;tcrial a la 9ieza en bruto. 

b) Materias Prirss Secundarias o de Ajuste. 

Son aquellas que de alr;una forna e.9ortará las cantidades o 11or-_ 

centejes faltsntes una vez ter~inado el balance de Qarga. Los -

puntos faltentes pueden ser de uno o riás elee:entos. Las S!lorts­

ciones feltantes en ~l balance de carea se realizan atróves de 

las FERROr.aa,;s, c:ue son ricas de. alF.íÍn elemento d.eter!.'lini,;do, c,g 

co ejer;;plo: 

FERROSlLICIO 

"En ls prf.ctic:i se trabaje con me.terial de 1/2 oul¡;odas cono -­

mini~o no es recotr1endE1ble usar-polvo ya que en este caso- se oX:! 
d.a fecilnente y al usarlo así no se aereea silicio sino escoria 

tiene un contenido de 751' de silicio. "(4) (6) 

FERR01{¡.4NGANESO 

En la r>r~ctica se trabajo con contenicios.de.70:' a 75{. de Man¡¡a,. 

neso. Se puede adquirir en !liedra y .luego quebrÚ10· a.1/2 ·~~111.!!.': 
da. (4) (6) · 

::H:~:o::~H~onter.idoc do 20 ¿ 2~.:~ f6•Lro. S~ • t~i:~o ~~.~·¿;~¿;; 
ser igual al del FeMn, par~ ~~!_~¿~ ~~e ~~~;:,;t~d~f;[~6tim~~ti.'':c4l 
FERROCROMO • •• ~::-.'.;~;e ~~c~;rr~~e,;~~j;"~~ii,i'_~~:;~;;~~;;:._,,.'"c;;~:'o• -· .. 
Se recomiende el contenido de cr~m?;de;ór~·liK65¡fso:ipÜ.ode;a~qui' 

Xr1~rdaben1 e9liee-dr8a1 • 

0

E
1

1 cromo se, PVed~l)~1obfe.rie·~.'.~ .• P~;~t.Jf.'~~:10'1 •~c?;0e~n •• tfe.nini=-~ \ 
usar acer_o "'-friox{l6b'_re··-~Éf:--e-¡;rov:<úJ-t1B - -

do de níquel que contiene erii~u ·~:~áÍiF~~t~}~} :{·, (c.'{'' 
::~~:~~:::":~ for"a dqied:~ ~·~~ ií~ni:~:iaf;de' ~~~;a 60{. de ".2 

libdeno, debe de qÜebrarse a•:i.12'\íulgada; ;T¡~~H~ s~ .puede usar 

COllO 6xido de molibdeno e,ri p~iv~!: c4) , 
NIQUEL l!STALlCO 
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Se puede! usar en fort"·a de: e) Níquel 11 F11 en f:irrr.a de rrana.lla. 

b) !liquel riuro en esferas, C) Electrodos de Hiquel, d) A partir 

acero inoxidfble tipo lE-8, 18%Cr-8.(Ni. (4) 

COBRE ~STALICO 

Se recomienda usar cobre de r,r~do electrolítico, en forma de 

placa de cobre, al&~bre de cobre, y rebaba de cobre. 

Cuando el naterial es cuy delgado, les p~rdidas al fundirlo son 

11uy alt&s ye que parte del cobro se pierde autes de hacer con-­

t~cto con el ~etal líquido, y esto órigina que los rendicientOs 

sean de 30% a 40%. 
G;;AFJTO 

Es la ceterifl prh1a que sirve para ajustar le composici'6n o con 

tenido de carbono en el Eletal, hay dos forl'.las de usar grafito: 

e) "Grafito Natural en Escacas,- Se reconienda usar de !layor "?.!;! 

reza posible con un tacar.o de 1/8 a l/4 pulradas. Este tipo 

da ~rafito natural es el que permite la nejor absorci6n do -

carbono por el rietRl funóido y tar.:bHn pernite la for.,aci6n_ 

del cejor tipo de grafito "A" dentro del l!lctsl solidifiCAdo\' 

b) "Grafito SinUtico de Electrodo.- Aunque es nás puro en con­

tenido de~ carbono es de .,,Is dificil absorci6n en el hierro -

fundido y produce grafito más pequeño del requerido y por lo 

tarito causa probléinas en ~l 10aquinado de_las piezas." (3), 

c) FUJWE!lTES 
-------co--_---

- cuando se ~ha -entendiclo:lo~ que -.,s~l6_'.fiinCifof6n de hierro~ r,ri_s,-: 

se·coriprende que hay dos al!9ectos i119ortantes ·que cuidar y que 

son depend!Ontes ·uno del otro, la compo.sici6n quiciiCa y,la ca­

lidad de fusión. 

C_o100 "Calidad de Fusión" se antier.de. que :se esta_ pr_oduci~ndo..:. 

un cetal libre ce oxidaciones, de inclusiones nó -m~Úli.c~~ 
de !!•ses en el motel líquido; · ·· · ·' 

Los fundentes son subst•ncias qÚirlices qué producen hn>~.t~: 
riel vi treo ~ue !)rotej e la superficie del. ci~tál íuriditlci io~tra 

'- .. ,·' ... -_. -.·.-

la oxidaci6n de la at1116sfera y que EÍl onismo·_tiempo recor.;e la13_ 
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i~'urezas y los oxidÓs ~u~ 

te;s teruper;.turas. Hay varios tipos 

SODA ASH o CARBONATO n:; SODIO. 

11 Es un fundente :r.uy fuert<!. Se 1:J."tilize ?Uro CoiDO complG:ncnto -a 

las ferrolit:ss. Cusndo se Ufia ls vari :dad de cosa ligera 

quiere m~nor c&ntidad para logrf:r el mismo efocto. 

POLVO DE 1,!Aii.lUOL o CAllBOllHO Dll CALCIO" (3) 

Se usa'con_una mezcla de carbonüto de eodio, en 

cienes -para uns mejor viscosidad a la escoria pera 

6xidos metálicos. 

ARENA SILICA 

. , ,Se uaa como· un •comnlemento 

formula esta compuesta por 

,La aren~ silica 

r;ü., • 



Úpo)de:Máteria Prima. 

Elementos Íle Cerga. 

Ritmo dé Vaciado . 

. JJiegrama de Flujo. 



T R A B A J 'o· 

La forma que se procedio .para alcanzar los objetivos de este -

trabajo lo podemos dividir'en.la siguiente forma: 

l. - Definir los ti'!)OS de rr.ateria ~rima y sus análisis q~Ími~os ~o'.'"": 

rrespondientes, como se puede ver en la tabla I y II. 

2.- Se establecen los porcientos de los elementos de carga en fun­

d6n del material nuevo y material de retorno' 30 "' y 70. 'fo re~ 
pectivamente. Los porcientos de los elementos de carga tie~e -

como finalidad el de aportar la mayor cantidad·'. de puntos de :a,! 

g"U? elemento aleante para cwn9lir con un análisis Quími~o~· 

3.- Presentar un ritmo de vaci&do adecuado que-nos p·ermita-~e:ner -- ._·._ 

un mejor control en los valores del análisis químico, basado en 

la cantided, de mat!rial que se va carga."ldo al horno y el materíal .. 

que se va vaciando. Ver tabla III y rl 

Una vez que se han consideradd~ los anteriores criterio,s···5e. pr~ 

cedio a proponer el Algoritmo de Cálculo para ejecutar el Balance -

de Cárga, considerando análisis químico de la materia prima y. las 

.canti.dades nominales de les ferroligas. Se obtuvieron Rendimientos 

globales preliminares para consiuerar los rendimientos de lo.s Oie;; 

mentas ale antes en el metal liquido, ver tabla VIII., 

Propuesto el Algoritmo de Cálculo se efectuaron cfoco balan~es. 

de carga, con la fi:ialidad de cumolir un añalisis -~-~querid? y a su 

vez verificar:· que ta."l confiable es el algoritm9 de ci!.1culo· al con 

sidÍaiar lOS~iintet-iores criterios,-

Las mdestras del material se mandan a laboratorio cada.cuatro 

horas, lo que representa fundir ocho cargas, 960 kg. 
El ciclo de Carga es e.l siguiente: 1 Escoriar;· 2 Agragar Liga 

Agregar Acero, 4 Agrgar Lingote; 5 Agregar Rechazo, 6 Rebaba. 

Repetir desde el punto 1 cada vez que se han cargad'o 240 kg., es -

decir cada dos cargas. 
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T R A B A J O E X P E R I ¡,¡E N T A L' 

·Aquí se ~resentar& una metodologia ia cual CJntemplB 

aue so:i Í.~r;>?rta::tes ·9ara realizar un bala::ice de 

a •. - Tipo· de. Aleación aue se trabaj•.ra. 

b.- Análisis químiCo reauerido. 

c . ...; Ti'90 de rr.ateria Pri:r.a y su A::álisis quÍ':nico correspondierit~~ 

d.- Relaciones entre los eletentos de carga. 

e. - Defi:lir la im "Orte.ncia de establecer un Ritmo de Vaciado. 

f.- Trazar un J.Jiagra¡r,a de Flu,io uara le. ::iperaci6n de ftisión. 

g.- Con~iderer factor~s secundarios de ~receso de fusí6n. 

Una vez definidaa cada una de las vari.ables, ~e ,r-:cedera a d~ 

finir los tt:rminos del AlJ]"orit'TiO de CÉlculo 92.ra el Balar.ce de Car­

ga_ y el Algoritmo '::"ara Determi~:ar los-Rendimientos, y en se.g·uida 

se prononen ce.r?as r.1ara su fusi6n :r cu·r.:llir un análisis qu{1iico . 

a.- TIPO DE ALEACION: Hierro Gris Perlitico, Da?'ª la obtención de -

Camisas para l'!:':'-t')r, 

b. - AiiALISIS QUTIHCO: Carbono de 3, 15 a 3. 50% 

Silicio.de 2.0 a 2.60 ~ 

l'.anganeso de O. 40 a l.O % 

Cromo de 0.10 a 0.40 % 
F5sforo de 0.15 % rraxi!!Jo 

_Azufre de-0.10-%--maximo-------

DL'REZA DE 20() HB. A 303 HB, 

RESISTENCIA A LA TE:is.!CN 34 700 .PSI 

ESTRlJTl·RA DE GRAFITO "A" Preferihle, "B" Acentable 

MAT!lIZ Perlitica 

F'EaRITA 5. % rra>:. en zona de desgaste, 

ESTEADITA Fina, bien destribuida. 
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TIRJ DE :•'.ATERIA PlI:•'.A. 

r.:ateria Pri::a Primaria 0 Basica, se refie.re cil Arrabio ·o tingote y 

a la Chatarra de Acero. 

lf.ateria ?rima Secundaria, BQUellas aue auortr.ran les cañtidsdes o -

porcientos fa ltantes ~l ter:nino del bala.~ce de carga. Estas eocrt~ 

e iones s:e har~n con Ferro ligas, las cue esta."l co:n?'J.estas por fierro 

y alF,'ín elemento ( Si, lf.n, Cr, ?, ~fo, etc). 

% Carbono 

72 

% Silicio '/. !(anga.~eso f, Cro:no % .Fósforo. 

Grafito 

i'eSi o 
o 

mina cada vez. que llega un 

a ·establer. lo·s siguie.ntes 

el lab,rat~rio, 

o 

% Carbono % Silicio 

Acero 

Arrabio-

0.13 0.25 

---4 ,3: . ----2:1 ·~. --- ---OcliFó<----.~--•iJ'!-4.0F~~,~G;co? S-c'b-•':' ¡-;-

:·:.-:: .. :_.-<(_ ._-··'.: : \_ 
El Ar.álisis químico correS.p.:mdit:nte al Material de Retorrio· y· Rebaba 

se obtiene ror los registros en el láboratorio. 
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ELl:..:,,._BNTC.:i u:.. C.': .. ~GA. 

Fara ·aeter:!i:u=!r la ce=.r?'a que se ha de fu::.dir en el horno es n.!:, 

cesario u.~ter:ni:ifl.r el r.orci"-'nto corresoondiente t::ntre el rraterial -

.n.uevo .Y e-1 material de ret.-Jr~o. Una vez defi':"lido el 'Oorciento de :L.!!, 

tertales, esi:á.ra·. et"-·fu::cién del material cue se va al mercado ma­

"";erial aceotado) ·1 el "COrce=:ta.ie de ;:-aterial rechEzado. A mayor 

rF.:chazo se :reduce ·ás retorno .1 en cor..secuencia s-: requiere rr.enos 

:!!aterial nü.evo. 

IY:aterial NuEvo 

, :c,c·· 
HIT~W iJE. VACI.:.00, 

- -, '.' 

--:o-:-·:....,-~ .:.:·_. _·,, , 

Total 

100 ¡4 e 

100 ¡4 

~n.J.o -~u~'.:·~e r:~-~ie·~:e. al"'.re-ridimiento o Ca!'jacidi:d de ·ru·si6n del 

horno_, er· c1~-fü-:-:~O~~--;Ser:n·it-~-~-6~6~~ner-.--e-1°·nú:~erci· de-.~cBrgas:_a_fur .. 4_1r _n_;>l:-_ 

hora _·y dá e,st.a m·aner~ d~ .. terrr:in·ar ei número de niezns ve.ciadas que -

3e .flu~ó.~n o-b.ten~r, _-lo i:ú-iterior im'1lica e:stablecer un rit~r.o de tre.-

bajo. 

canacidad del Horno.= 5ÓOO kg./ día 

Tres. turnos ·cde ,8 hrs. 

Peso· de la Carga 120 kg. 

'.i.ilogra-c'?s, li•und idos/t·Jrno 

1666.6 kg/turno 

De 12 a 14 cargas a fundir / t\lrno 

208,kgfhr 1666. 66 kg. 

Peso Promed.io d·e .1a Pieza = 8. 5 kg. 



Piézas por turno· = 
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1666.6/8~5 

450 minutos 

196 pzas ;/turno 

Tiempo de· trábajo. efectivo 

~itmo de Vaciado - 450 ~inutos 2. 24 minlltos(pi,e_za vaciada 
196 pzas. 

que es el tiemoo que per:nite tener:- el nivel del hornO ·constante y 

además cu:~olir con la cantida ae material que s~ funae y la ca:itide.d 

de mat~rial que ~e esta vacia.tldo. 

Hasta a~ora se han mencionado dos as9ectos im~ortantes, rela-­

ción entra el :r.aterial núevo y de retorno, .Y el ritma· de·vEic:Í.ad·o. 

Pero es necese-.rio :r.encionar qt.e de los 100 kg c.ue_ se ve.n ___ a __ fundi~: 

no el 100 _¿~ se fund~, s.ino Que hay 9erdide.s estas son cuando 

generado la ESCORIA representando en promedio 

te.l razon es necesario com~ensar esta perdida_ 

~aterial de retorno. 

Por lo r anterior se puede establecer una 

material núevo 

120 

de ?tíateriail núevo y._ 
de retorno, para com~ensar las per­
didas cuando se gen~.ra la escoria. 



Prima 

Entablecer los Porcien­
dc los Elementos de 

Definir Aná.liais Químico 
Reoucrido. 

Realizar el Cálculo de 
Balance de Car .a. 

Cargar el Horno 
ver nnexo I 

Primer Anri.lisis antes 
iniciar a vaciar. 

Rnnorte de Laboratorio. 

l 

Cumole con Analisis Requ6'rido 

SI 

! 
~-? Ajustar ':letal líquid 

ferro ligas. 

Checar· Tem!)eratura 
con .Pírometro Op­
tico de 1310 e a 
lj20 c. 

j Tem~eratura Correcta.¡ 

@J ~--¡ 

--. 

Diagr~m11 de ?l~jo ~~r~ ia Opera­
- · ~i.6n:·d• 'Í>usior'"'- _ 

L- Escoriar 
2. - Agregar Ferroliga 
3.- u Acero 
4-. ~ Lingote 
5~- Rechazo 
6. - Rebaba 



e A p r 'r u L o IV 

Algoritmo:. de cáléu10: 

HO ja$ de "-Cé1€úid -_~árB.,. el ~Balaiice ce Carga. 

·· ~ojas· de Cálcuclo ~~r~d~term,inar Rendimientos, 

Cálculos 2endi~i~ntoS 
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li'P.CTORr:S DE OPE:1ACICN. ,.;-; . , -

Dentró de la inaustria para que un 'lroceso ll~g,.i~· a·'.·~·-er:'--:·ópt·f,: 

mo debe de cumolir con los factores de operaci6n que de· alguna' for.., 

ma sen la bese de un buen Droceso de fusión. Estos í'actore~ ·16I·,}6,,. 
de~os describir de la si~iente forma: 

a) Calidad de la l•'ateria Prima: Esta deb> Je Cll'll'>lir con ·ia es:peci::. 

caci6n requerida del nrod1.;cto. .·- · -- ·_ .' 

b) Ti:ner deter:r.in~do cada uno de los uasos del 9ro~eso_ :de~-:~~·~~~~-~-: ~, 
desde cue se uese cada un:> de los elerr.entos que conforman -la ca,r· 

ga hasta que sea vaciado la oieza. 

e) Tratamiento del J•:etal I íquido! algunos nrocesos de fusión requi~ 

ren operaciones comnlerr.entarias: desgasificaci6n.del metal -'líqu! 

do, inoculaci{n al metal líquido, invecci6n de oxígeno u argón. 

Estas oryeraciones de " .guna forma u otra alter~n la comoosici6n 

química del metal líquido afectando los rangos del analisis quí­

mico requerido. En nue-=trc caso no :::e requieren ninguna de estas 

operaciones comnlementarias. 

d) lJar cor .. ::tante ca9acitaci.·~n al ryersonal de mano de obra. 

e) lr.étodo Auxiliar de Co~,trol Cualitativo. 

El control auxiliar cualitativo lo oodemos definir como la obten 

cién de una ClJii!A. La cual es una medida de la tendencia al blen­

cue del hierro, y se obti~ne vac !.ando el metal líquido a un :r.olde 

(molde 3hell) cuya cavida es una cuña, que repr2ntara dif·.'rentes 

velocidades de enfriamiento lo que oriGina una zona gris y una -

___ blanCa;_e.demá_ ~e-o:.;ede observar el tamaño de grano. 

Estas· ~reas indicen lo falta o exceso de carbono o silicio en el 

analiSis y un tamaño de gra'l.o abierto o cerrado indica una dure­

za alta o baja. 

Este control es muy anlic.able en la are a de la fund ici6n. 
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Aii;üR!T'tO !JE CALCULO 

El ·balance de cart?a :i'eqtiiere oneracion.es de· rn2.tematica_s qué· ~!,r 
miten hac-:-r calcules de~ una r.ii:n:=ra facil, f')Or -lo ·~a:it·~ .. '-~tls.·-:~~c~-~P.rio 
deSar.rollar \1n ~Ale;or.it~a· de Caicu.lo· y;ara tal· objetivo;-~éSto·-·1·0··_~0.L:.. 

culo para el bala.'lce d" carga: 
.: . . 
a.- ~ase do calculo 120 Kg de ~a"eria ~rima. 

l:l.·- Determinar el :)0rCient-o de· ~a-terial nuev~., .Y d~. r_~to.~no. tabla·· !v 

c. - 'A9ortecio:?es eñ kg/ de cedri.· ·uno- de les elementos 

F;g. X =<%x:Re1tx·· kg '.Ret) + (%x Ac ·x lo'.g Ác) + (%x ·Arr x kg Arr) 

Dónde Kg X= Qarbono;· §.:!licio,· )!!enga.'leso,· cromo, ]'.ósforo, etc._ 

$'.·X Ret es e). anal:!.sis d.uJ~ico _corr:·s"londiente a cada·­

uno ·de los elementos, en el material de Retorno 

'fo x Ac .es __ el a!ialisis quí.r.:ico corre.::1'l~nai.e::te a cada uno 

_de los elen,entos -.en -la. Chatarra de-Acero, 

-5'- X-. Arr--=~ es·>e1 an0.lisis·- auímico corres !l')ndÍ.€nt0-

.,:.-:uiin:.·de · 1os elerilentos, en el Ar.rabio -

kg de, :!\et·> Ac'; y_ Arr. = ccrreoonde a los kiloF.ra-i.os que se 

· ".'.-•saran: de Retorno; Acero, Arrabio. :Tabla ._1v·. 

ver tabla ll 
'.:.· -, 

·- i': x. de Ac:.v Arr 

l' _x cí.e Ret es e1 promedio BC'J:!tUlado :.:~,<?r d1a "i6,- ·por 
So::r.ana de los analisis-_q'uí.:~~:(c;~}=~ -~-~-P?,~~ .. ~~·p_~;~~?-~º · 

.··. 
,<' 

.. ·· ,--·· lab"ratorio, 

d!-Con.siae_rar los c,...ntcnidos de ias :t.errolig~S, ver.~~b{:~ ·1 ·' 

-·- _e.-.-·c.alc_lÍ:l,ar _ _e.:L a __ nortnao real de cada el_emento, _J<g 

Kg x = kg x'aoortados x Contenido de -~, 
Dond0. kg x'a..,ortados = son los lq¿rs. que se Calcul2n- "!')ara c8.dn 

u:io de los ele:?:entns. inciso ( cf 

Contenido x '= se tn:na el v&lor ae cP.da elE::r.entO de la ·t~ 

bla l, nara Carhcno 3i~lcio, ;\!anr.t.~:!eso, Cr-.,mo 

F6sf ··ro, etec. 
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f. - DeterÍninar 01 valor del Análisis Químico que se ~a·.;_ t"aiiaI.;_r 
' •':,- 'e 

g. _ ;::c~;:::::~n s~~~::::d:ª:!:e::~ ~:~m:: :::~ª ~·ru~di:V 
% X = 120 .kg. x Análisis Químico de. trabajo ·.;:Re~Ü~~iél.o 
Donde% X es el porciento de cada uno de iós·eie~~ht;s',neée~ 

sarios para 120 kg. 

h.- Hacer la Resta de g-e 

i. - Calcular los kilogramos de ferro liga para ·cad·a· 

Kg X = valor de la resta de g-e 

Cantidad Nominal de la 
Ferroliga, ver tabla I :\;:<;- -.·.~,_-· _-,·-.:~'/_-

j. - Determinar eficiencias preliminares '<1'e · ciida.tinó de los elemen-

tos Carbono, Silicio, etc., .en él baño lll~taii~o~.To~S..,do en .. _ 
·- __ , _. - _, • 'é - - - • • • ·~ 

consideraci6n añalisis químico in.iciales y' finales, ademi$.s .la 

cantidad de materia prima q~e se ha ~did.o: V~r c~lculos I. b 

rI.b, III.b. 

k. - El registro de los valores de ·Análisis Químico de .cada uno de 

las carfas oro,,..,estas se ha-ran· ._n hojas de Control de Proceso. 

En las siguientes paginas se presentan las ho~as de cálculo -

para .realizar el balance de carga y para determinar los rendimientos 

figura A y B 



ll.~ 
Forja 

Ling~te 

Acero 

Total 

Contenido 

Aportado 

Esnecif. deseada 

Diferencia b-a 

conterafdº 

Kgs, Liga 

A. -.··H~jas,de cá1cfao!~ara.r~<inzar 
· Balanée. de··cargai' ·· · · " 



(Jo) 
CALCULOS PAilA D3T<;R•.!INAR RENDIMIENTOS 

Carga que se trabajo ........... . 

_Número cie Cargas FU.ndidas ••.•••• 

KilograDos Fundidos ••••••••••••• 

Kilogramos Vaciados ••••••••••••• 

r~aterial 

Acero 
Lingote 
Rebaba 
Rechazo 
Grafito 
Fe-Si 
Fe-Mn 
Fc-P 

Kgs. 

Total kgs, 

Porciento kg i/Kgt 

Segundo Analisie 

Rendimiento 

Ajustes 

Si 

Hojas .de . para :Det·crminar. 
·- é-lo:S_.Riindimieritos,:.' _ .. _ 



K~s. de Ferroli~a 
necesarios (c/d)/f 



Car¿;a que se trabajo· ....... ~·-. 

t:<:.aero cic Ca'rcas Pumlid0.s . ... ;J-~·,-:· .• : 
}{iloeraaos Barg&dos . ......... ~-. ~:~\ 

Kiloc.ra"ºª 

Acero 
Lingote 
:~aballa• 
?.ec!:azos 
Grafito 
Fa-Si 
?e-!·~n 

rc-P 
Jnox. 

/,cero 
Lineote 
?.cbaba 
ñ:echfiZO 
Gnfito 
rc-S:l. 
Fc .. ¡:;n 
l'o-P 

Total k¿;s. 

Porc j en to kg 

~egundo AnálJsjs 

Rendimiento 

Ajustes al Metal. 



C A P I T.U L.O V 

!!esultados 
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Una. vez propuesto 'et· ~lgoI'J.t:~·-ae· cáÍculcÍ se· réalizáron cinco. 

balances de. c~fge.': ,. " •. 

c~~ga• 

n· -
lII 

·N. 
_·V 

Carga 
:le baba 
Rechazo 
Lingote 
Grafito 
FeSi 
Fe!(.n 
Inox. 
Acero 
FeP 

I 
80 
10 
20 
3,500 
1;800 
0.620 

ºº 10 
0.520 

II 
70 
30 
20 
3,500 
1.400 
0,600 
o. 700 
00 
0.300 

Tabla VI;- Ajuste a las'Cargas c6n-·::f' • 
ferroliga, al terndriár ei b~lanci·e 

Carga 
- _I 
II 
III 
IV 
V 

carga. 

%;C .%.:si; 
3,4 • "' 2;30· 
3720·~ --i,40 
3.'.30 2.35 
3;15 2.40 
3.20 2.30' 

'fo Mn ji> Cr 
o.so - 0.32 

--o-: 70··--0:45 
0.10 0.30 
o.ao 0.40 
o.·so 0.35 

.. % p 
0.10 

- o,11-c-
0.10 
0.05 
0.05 

Tabl~ VII. - Análisis Químico, que tiene 
que c1-rr.olir las cargas de lR tabla VI 
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L----'----'--RE-ND_Il_''_-I_B_N_TO_s-'_'-'·ffiE__,. LIM IN ARES pl03ALES; 
CARBONO 52 60 58 TABLA VIII 

SILICIO 70 68. .72 

ra.NGANE50 70 7l 70. 

CRO!i.O 90 92 -38 

FOSFt)RO 65 70~· 62 

!lOTA: Los valores obtenidos son al fundir .6 y 7 carga.~ corr.s~on'7.: 

dientes al balance de carga I. a •. Estos valores son la base de 

los cálculos nara los balances, 

REGISTRO DE DATOS 

A continuación se presentan las cartB.s:.. .. ·de cont~ol~ ~-·en~ estas 

se registraron los valores de_ anáÜsis o,;ím:Í.co obt'e'ni<ios al' fundir 

las cargas nro nueatas I, II, . III ,_ pl; ;,Y. V, E~tas' ~aI'-tas- de c-6ntrói 

nos muestran limites de trabajo ·sUpe.rior·.e :inferior y_ 9rom~-di~s: 

que sirven 1)ara saber et co•nport~~~Z:ito del proc~'so de f\isión. 

Ali ALIS IS QU L"1ICO 
DE: 

'/o CARBONO 

,:. CARBONO 

'/o ;SILICIO 

'/o SILICIO 

'/o SILICIO 

" h!ANG.kNESO 

'f. CRO:ro 

% FOSFORO 

I 

I, n; _ III 

I, II¡ III 42 
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A.NA L. I SIS · n E R E S U L T A a O 5, 

y o·.BsERVACIO!IES. 

Lo;3 resúltados .que se obtullieron de los valores del A."lálisis 

Químico ~e ias cargas proDuestas I,II,III, ~ricipalme~te, se re~o:r_ 

tan.en Cartas de Control de Proceso, que permiten reportar resultª 

dos t atra vez de nrornedios de los valores reportados cada cinco rr.!!e.:! 

tras y obteniendo limites de Control suoerior e inferior. 

El Análisis de c~dá factor que influye en el Balance de Carga 

se dan por se !)arada: 

Carga Elementos de Car~a Observaciones. 
r · IU ~ material de Retorno ~ejor control del nroceso y 

30 % material nuevo del análisis ouímico. 

u· Se omite adicionar Problemas con la du!-eza, baja 
Acero en la carga % C y % Bi altos. 

III Solo de-trabaja Rebaba Se genera ~ucha escoria, des-
control en el análisis debido 
un nivel de horno bajo y rapi-
da óxidación de los elemen'ts -
oor una temueratura más de 1320 

rf Se O'.'!'ite Lingote en la Dureza alta, debido a % c y % Si 
carga bajos. 

V 72. % material de Retorno I1!e.ior control del Análieis. 
28 % material nuevo 

b. - Influencia de Rendimientos Globales Preliminares, 

Se consid=ro que era necesario determinar los valores nominales 

de-los-rendi:nientos de los elel!lentos aleantes en el baño meta-; __ _ 

lico, ya que de ello dependia ejecutar U.'1 buen balance de carga 

o en su defecto realizar un ajuste al metal liquido. La diferm­

cia entre los rendiffiientos se ouede observar en la .tabla I :.Y la 

tabla C,I, y la tabla VIII 

o. - Variaoi6n del Análisis reoúerido con el Análisis obtenido,. ver 
tabla VII y tabla VII.A' 



Carga I II 
% e 3.40 3.20 
'f. Si 2.30 2.40 
'f. l[a> 0.80 o. 70 
% \(r 0.32 0.45 
% p 0.10 o.u 

Carga r II 
,; e 3,37 3.20 
ji. Si 2.41 2.40 
% Mn 0.74 o. 79 
ji. Cr 0.39 0.36 
:¡, p 0.10 0.061 

(45) 

III IV 
3,30 3.15 
2,35 2.40 
o. 70 0.80 
0.30 0.40 
0.10 0.05 

rrI IV 
3.25 3.20 
2.40 2.29 
o. 79 o. 78 
0.31 0.34 
0.05 0.04 

V 
3.20 
2.30 
o.so 
0.35 
o.os 

V 
3.26 
2.26 
0.82 
0.40 
0.04 

-- . ' 

Tabla .VII. - Análisis 
Quí¡nic? Requerido 

Tablajfr.~;-A-~á]s,is 
promed}? ob-

El análisis ·de los valores se hicieron''€n bSsE{'á'.-16~-·--reg-iS-troS 
en las cartas de control que permiten· obtener: ,remedios globales y 

su vez se establecen rangos de control, _por. 10· tanto se puede decir1 

a .. - Los valores de fo C y 'f. Si oscilan en un 5. % ·a a 'f. con respecto 

a los valores requeridos. Ver tablas.VII y VII.A', Las variaci~ 

nea son resulte.do de estar ajustando el. metal· líquido con. gra.ij. 

to y ferrosilicio según ~l casn ··que se requiera. 

b. - Para el % Mn, % Cr, % P, los valores se mantienen· constantes -

solo .variando en un 3 % con respecto a lo i::equerido, 

d.- Lo contra "Producerite~al no.tener un control del proc~so, infl~ 

ye· en el anámisis y da coT.o consecuencia el de estar ajustando 

el metal líquido. Todo esto repercute en los rendimientos glo­

bales comó se purde ver en la tabla C .1 num~rican:ente y tanbien 

en·1a: figura c;-Los- rendimientos -decrecen en -su valor-- a medida 

que se adicionan más kilogrrunos de los que que tecricaffiente fu~ 

ron cálculados en el balance de carga. 

Carga 
I 
II 
III 

% e 'f. Si fo b~n jb Cr Ajuste 
70 75 100 51 
72 95 a 70 89 a 95 95 7 kg. FeSi 

65 a 58 75 a 65 90 93 5 kg grafito 
·. 4 kg FeSi. 

' - . ·. ' . .. . . '.~ .. '.'. ; ~. 
Tabla c.1.- Variaci6ri de-los rendimientos 
al ajustar el metal liquido .e.en f.erroligas. 



Cantidad .Ho:ninal 
de Material en 
la Ferroliga 

( %) 

( 46) 

Figura C. - Variación de ·10.s Rendirnie.ntos 
a "edida· que ee ·ajusta eri n-.etal. líciuido, 

Se_ observa que a.medida que ujusta el- n;etal líquido con grafi 

to o ferrosilicio principalmente, sus rendimieritos se van degeneren 

do su valor hasta alcanzav .un 60 % de rendimiento para el silicio -

y un 40 % de rendimiento para el grefito ( carbono). Esta relación 

su puede. observar .en la figura C. 

e.- La Temperatura es un factor oue hay Que considerar y controlar 

- correctamente ya qUe de ello~ deoende no tener-variaciones en 

el análisis químico y el n? estar.haciendo ajustes que sori el 

resultado de que algunos elementos se ·Sx ldan más ra~ido que -

otros, esta ·5xidaci_6.~ es favorecida.:" oor un 

tem-rieratura- de trabajo iTioºc a i32oºc )-. L~~ que­

palmente se Óxidan son el Carbono .Y el Silicio,y en menor gra-

do el J{.anganeso, Cromo, FésfDI".º· Las variaciones en al a:1áÍiSis 

del % c y ~ Si afeétan la matriz del material y sus propiedades 

mecanicas. 

f.- El control del análisis del% C y% Si, cuando se realiza uri 

ajuste sin afectar alguno de ellos .~e IJUdo realizar de. la sigui~n 

te manera: 

ACERO + GRAFITOi dismunuye el % Si en el metal líquido y el % C 

no se afecta considerablemente. _ 
ACERO + FERROSILICIO: disminuye el % C, no afecta el 'f. Sf, 
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Al realizar el análisis de los r•sultados del presente traba­

jo. se ·pueden dar las siguie!'ltes conclusiones: 

A) El _Algoritmo de Cálculo para realizar el Balance de Carga,, es -

confiable, ya que permite cumnlir con un añálisis 

rido con una variación del 5 S al 8 %. 
B) Los valores de los rendimientos,de los elemeritos 

metal líquido son determinantes ,ara realizar un 

ga-o un ajuste en carbono o silicio. 

C) Las agortaciones en los elementos de la carga son •basicas' 

de ello depende estructurar la carga. Como· se puede ver ·en. la,~'· 

s~guiente tabla: 
AFORTACIO!'."ES EN KG. 

b1aterial. _ Kg e Si rr.n 

Lingote 

Acero 

l;o 0~~43 0.021 0.0066 

l_,o _ 0~0013 0.0025 o .0075 

0;033 0.0225 o .0070 
·.,' :·:·; 

.0.033 , o_.0225 o .0070 

Cr --. p 

0.004 0.0007 

0,0013 0.0032 

0.0030 0.0010 

0,0030 0.0010 
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BALANC.E DE CAR.CA .• lI, a. 

!laterial 

Rebaba 

Rechazo 

Lineote 

Acero 

lf.at erial 

Rebaba 

Rechazo 

Lineote 

Acero 

Total 

Cantidad 

K,!;. 

70 

30 

20 

en Ferrolii:a (%) 

Y.ge. de Ferroli¡:a c/d 

Eficiencia en lf.otal (f) 
Liquido 

Kr,a. de Fcrroliga 
necesarios (c/d)/f 





. .. 
c,;t-:ULOS ?ARA :p3T\~~~l~~AR' ;tE:·n?IMIEHT~S 

Csras. que se trabajo ••••••• -.· ..... ~ -r -.. >. 

t:t.nero. cie Carrss Fundidos •• ,_,.• .. • l~ c_~~Ga~::::. 
Kilot:r!lüOS Cargados . , , , •. • •. '·', 679' 

l:ilot;rsnoo VacicCos •.•••• ··~. ,', •• 

Acero 
Li:igotc 
:lebaba 
J?ecbG.zon 
Grafito 
Fe-Si 
P_e-!-~n 

te-:? 

Pe:-s;._ 
Pc-1·n 
l'c-P 

·j:ot&l 



CALCUlOS ,?AiiA 

Carga que se 

i:ét.iero 'de Ce-rr.a·s· Fti:.di2-~s ~ ·.,. 

}:iloeranos·-::cargados,, .•• - /~;~ ~ 

!:iioGrailoB Vaci--aCo·~· •••••• _:..· 

Acero 
Linr.ote 
~c':Jaba 

RecT.azOs 
;;rafito 
?e--Si 
?e-~·:n 

Fe-P 
r~ox. 

/,cero 
J,ingote 
Rebaba 
~izchezo 
Grafito 
i'c-Si 
3! e-l~n 
ro-P 

Ajustes 



3,04 
J;l6 
3;05 '. 
3.01 
3.17: : 
3a8 
3,23 
3, 15·.:: 
3.22 
3,19 
3.15 
3, 24 
3,17 
3,30 
3.16 
3,04 

·~:El 
3, 15 
3,15 
3,15 
3,15 
3,15 

Valores de Amilisis. QuiJnico¡ Carga lV 

'Í< Si. 

. 2;47 
'li§ 
•2;46 
2;38 
2.23 
2.43 
2.44 
2.52 
2.34 
2.26 
2.47 
2.35 
2.40 
2.44 
2.34 
2.18 

~:~~ 
~:~~ 
2.48 
2.44 
2.38 

8:7~ 
o.so 
0.82 
o.:¡~ 
o. 
o.87 
o. 74 
0.82 
o.a6 
o.67 
o.so 
o.84 
0.77 
0,74 
0.77 
0.82 
o.86 
o.77 
o:s2 
o.86 
o. 77 
o.so 

8:~~ 
0;39 
0;41 
0.35 
0.38 
0.42 
0,45 
0.35 
o.38 
0.39 
0.35 
0.35 
o.4i. 
0.39 
o.39 
0.38 
0.41 
0.42 
0.42 
0.39 
o.38 
0;4p 

.,: Cu 

: :~:::: '· ':;sr;;~"~; ;~ ;i"1.·•.' .•. l.of ... :·t80i·.:±±.~.~º:··:5t'' 
.¡. Jl'.anganeso .ó;ao•:a i/2 ·:.•t> ·• · . . ·•. ••· 

cromo ·· ·~·"'·~a ~30 t~~0:;4()~.~:i~'-~:c."c.C::: ;·_7Ja ···~~k±~q,s 

~ ~::::ro 'b:~!.t~ho\ ·i •. . ·.·• .·~~:.~: t·~:~5 

Molibdeno 6.:J5/aci:40;:. ··0/40 ±..0.5 

... 1". 

i.'-;:,:. 
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TA3LA V 

ESta .~_a·oia. cd,,_.r~·,s-?oride al. m:i.i~ti!l~icar t:i_-n~rr:~rC<d= ~_árge~13 fun­
ti ~das . :nor .',cada. un~,: de' los elementos 

.CARGA I ( ko:) 

.. 
2o .1.0 3,600 o. 500 o. 200 

.)o) 10'.5 5 .. 400 ·0;750 o.3oo 

' 40 ' .:'Ü'..-º '·' 1,. 200. .1-. ººº o; 400 

9.000 L 250 0,,5JO 

·FeSi Fet.:n FeP 

1.400 0.250 0.100 

2.800 0.500 0.200 

3,200 0.750 0.300 

4,600 1.000 0,400 

6.000 1.250 0,500 

. No. · CARG_A REBABA .• ~I:-iG{¡~E:'j~ciRo Rf,cttAio · .. GRAF. FeSi Fe!{.n FeP 

---~~ 0~-~!~~t;~~,~1:~-tirc!~r-ª";8~ --::~~~ •. -.~::~~--:~:!~ ~:~~~ 
240 ·' -'[ o (1:10 60 7-500 3. 600 o. 690 l. 500 

4 

5 

,-320~'> '' o'.: , i6o sO - 10. ooo 4. Boo o. 920 2. ooo 

200 100 12.500 6.000 1.150 2~500 
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T A 3 L A VI 

Tabla corresg~ndiente a· las en0rtaciones de cada uno de los 
elei:entoa en kilogramos en el balp~ce ·de carga, ver.1ncis:o (e) 

.del algoritmo de calculo. 

lio. Carga Carbono Silicio Kanganeso Cromo · F6sforo 
l. 3,93 2;63 0.92 .38 .136 

2 .. 7.87 5~27 l.85 • 76 • 272 

l.14 .408' 
.•• 

.5~4 
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TA B .LA VII 

Rendimie!itos ª"'artir de ·1as cargas .. ,ropuestas y de 
sus 

65'.;,<) .·12: " 
64; 74 
,62.<' · ..•• ',· ·': 71 ' 

': ~!<'" .·,,." ' ~1°02 ·•.·•· •. ·· 5¡;,.. " 
53• .· .72 ' 

... 62 · '·1o•':i 
64: 74 
65. '73 

P~OM, 



ANEXO I 

UN !DAD DE FUS ION , 

AD ic io:-i DE c;~GA;~c .•. 

OPERACIONcDE 'ESCORIADO, 
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UliIDAD D;; !TSION 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBUOTECA 

11:-iasta el mo':lento se han oer.cionsdo todos los elementos oue -

cori:forrnan la carr,a y sus relaciones existentes entre: los mis:nos~ 

''Es de vital Í!:!portflncia el ore¡;,unterse en Conde se ve a lle­

var a cabo la f1..:si6n de l~ cart;"a. ?e.ra nut-stro caso est8 será fll!! 

dina en un horno de Inducción con 1\ucleo de baja frccuencia"(2) 

Estos hornos tienen un ~rincipio sewejsnte al de los trens-­

for:!l2dares en el c\.a: e-1 pri:r.~rio es una bobina de \•arias vuelt&s 

y el secundario es la ~asa del ~atal que se va e calentar 11 .(4) 

Cunndo se suministri: una corriente alterr .. ei a ls bobina del -

horno 1 se forma un ca:-:i90 ma!;n6tico rilrededor de la bobine; este -

mismo induce una corriente 9roporcional en la carta y la rcsiste.n 

cia ~ue opone a E.U r-aso produce el calor necesario péra la :f'.u--:-:-~ 

si6n." (4). 

Le desventaja de. este tip~ de hornos es ~ue no existe. Pgita­

ci6n de la· masa liquida, !Jrovoc!lndo con ello que existan 'pérdidas. 

dé fcrroal&acl.ones al .ae:rersrbs al motal liquido, es· .. por ello _..; 

nue se tiene.la necesidad do agitar o mo\'er la carro al ·rundir -­

con una. varilla para que se lleve a cabo correctamente la• fusi6n. 

de ,la car¡;a." (4) -· 

·• . B~veda 

R.··ef .. r.ac.tar-rcfV
1
.ZZtVm;t0,,/ 

- Platll.:for.;;ll.•ll u- • . - mu ~///á 
Nt:cleo 

de Vaciado 

,..,.,,. /////\""-" ,._ -- - ,,..._. ,._, 
Carcaza . ~ . /~ ·~~~.:::¡~..:..,é/----,,0bina 

-~/, ?:/,: ~>~_,:?:·. 
·'-»-/// / /. , . . // , 

- F~g •.. A._ P~rf~.l del Hcrno de·- Inciucción ccn 
!~ucleo. 
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SECUt:NCIA DB n1s1011 

En er.ta· parte se bos_queja de una i:.or:¡a sec1.-encial la· ndi -­

cii6n de carea en el horno do indt.:cci6n. 

a) ADIC!ON DE LA CARGA 

l.- Peoar correct5mente csda uno de los componentes de~~· car'ge. 

2.- Colocar sobre un lado del horno (plstaforma) la rebab·a. 

);- Erici:na de '1a rebaba la forja, acero, ·arrabio; 

4 .-·Del otro lado de la plataforma colocar otra carca iE,ual. 

5.- Encender el quemador !:>Ora precaler.tar la ·carga,. 

6,'- ·;;i·'_horno deberá do t~ner una te111ner·tu1a de 13_10°c, a:l320ºC; -.­

-"_:medida con el- pir6metro, antes de iniciar a agre~~r lá- cárga -

pre?sÍentada. 

7 ,.,. ._Transcurridos aproximadamente 10 minutos, se a¡;regsra ·--l~ ,·ferro· -

liga (FeSi, FeMn, FeP, -otros) o ¡:rafito sobre ei m~tal;ltquid:' -­

,_ lib~e en escoiiB-; en nin~11n. m::>mento ·se, de~e ~~!~j;.;f_· i~:: í~-~~ol,! 
ga BrbitZ.eí-iamcnte, <>-" -. ··.'--~ 

8.- En segi;ida empujar con una varilla el Acer~ ; ,¡). A~rabl.ó • . · ._ ·-.-.'' ·-
9.- A un tercio del tie"'lpo entre carga y carga '.introducfr ~-~n un -

\ rastrillo la 'mitad de la rebaba y la :ro~Xa·.:·, --

10.'-.A doo tercios del tie.1.po introducir el:resto de la r~tiiiba·:'.1/-
la forja; \;• ' ,< 
t:01'A:, Esta secuuncia de introducir la c~;g~;·(r~J'~¡tl c¡ue ·1as . ..: 

;!:).~~:J:¡~:~:o;~ ::::::i:.ª::~.:~;:::~i¿~~~¡-~-~~"!c0i ~:<.¡, 
·!:;, 

Todo metalurejsta debe de sabe; :1a impb~taJ~i'~J~~~h~~-i~ri~' en• -

la fundici6n, el que junto con" el_-;ld~.t_~o._z•r~n~id(>:\~.~·;_~~l'a,':u#~;buén~, 
escoria. su im;iortMcia r~dice en:• -: -•->-• );} .. !'i/: ·\-- "'°' 
a) Prote¡;er la superficie-del r.iet_iil 'rhri'ai~~ c';;nt'rá 'J.!\':6xÍd~CÍ6ri ,:;;_: 

provocada por el oid.ge~o del '8'iie}·''' ;•t . . <;;~ ,, :-; , -- , .,, ,. 

b) Liberar al metal do oxÚod• d~~;¡~i~b-; :-~• ~~; m~diarite -~·dn:~i~~-­
ci6~·· química de_ los~ rnisriloé :~ó:~·/{:Lo-~·'/b1C·;;~~e~·tb_s:ó· ~~-º~q~'ff~á'~_d·o!._es ~-· 
( 6xidos alcalfoos y 
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