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PROLOGO 

El presente trabajo de investigación consiste en el estudio de la· fundición 
gris en un homo de cubilote de 1.5 toneladas de capacidad por hora, en la 
compai\fa Tecno-Manufacturas Rakwe S.A. de C.V. ubicada en Tizayuca Hgo. 

Este estudio permite tener un enfoque claro del proceso de fundición gris 
Njo condiciones bien definidas, lo cuales nos pennitirA evaluar y obtener 
caracterfsticas esenciales de la fundición gris de acuerdo a Jos parúnetros 
eatablecldos. 

Se proporcionaran los antecedentes del horno de cubilote,, la fundición gris, 
las propiedades rnecárúcas y aplicaciones del hierro gris. (Las características de la 
fundición gris en base al estado en que se encuentre el carbono en la fundición, el 
proceso de grafitización, los diferentes tipos de aleación y los tratamientos 
ténn.icos aplicados para la supresión de las ten~dones internas). 

También mencionaremos Ja constitución y funcionamiento del homo de 
Cubilote de 1.5 toneladas, adern4s la fonn.a de la preparación de arenas asf como el 
proceso de fabricación de moldes y corazones. 

Por último consideraremos algunas tablas de los tiempos de carga de 
carbon-chatarra-sangrado, de un proceso completo de fusión realizado en este tipo 
de Horno, para tener una visión Jnás amplia de los factores que debemos cuidar 
para tener un buen funciona.miento y una m.Axirna eficiencia del horno de cubilote. 



INTRODUCCIÓN 

En este trabajo quiero mencionar los factores que debemos cuidar en el 
proceso de fundición completo que aparentemente sencillo requiere de ciertas 
condiciones que deben de tomarse en cuenta para obtener piezas de fundición gris 
con las caracterfsticas establecidas. Siendo un proceso de fundición que da a la 
industria una de las alternativas de producción a un precio relativamente bajo con 
sistemas si.Jnples de operación. 

En el capitulo l, se hablarA de las generalidades del horno de cubilote 
convencional, de las cualidades, propiedades y aplicaciones de la fundición gris. 

Asf mismo, se mencionan las partes nuls importantes de un horno de 
cubilote convencional y la forma de operación. 

En el capitulo 11, se hablarA de la fundición gris en un Horno de Cubilote de 
1.5 toneladas de capacidad por hora, mencionando las partes que componen este 
homo asf como sus dimensiones y funcionamiento real del mismo. 

En el capitulo 111, hablaremos de la fabricación de moldes para vaciado, 
desde la preparación de arenas, ademú el proceso "Shell11 para fabricación de 
corazones. 

Por último mencionaremos los probleinas y sus soluciones, asl como los 
parámetros a controlar para realizar un proceso eficiente y la conclusiones de este 
trabajo, as{ como las referencias en que basamos la realización de esta tesis. 



CAPITULO! 

GENERALIDADES 



GENERALIDADES. 

Las fundiciones son aleaciones de hierro - carbono y silicio., que generalmente 

contienen también manganeso, fósforo y azufre. 

Son de mayor contenido en carbono que en los aceros (2 a 4.5%) y adquieren su 

forma definitiva directamente por colada .. no siendo nunca las fundiciones sometidas a 

procesos de deformación plástica ni en frfo ni en caliente. 

En general no son dúctiles ni maleables y no pueden forjarse ni laminarse y a causa 

de su fluidez, baja contracción, resistencia .. rigidez y facilidad de control es el más 

indicado para colar. 

En l•s fundiciones grises, aparecen láminas de grafito durante la solidificación y 

posterior enfriamiento, que al originar discontinuidades en la matriz, son la causa de que 

las características mecánicas de la fundición gris sean en general muy inferiores a las de Jos 

aceros, sin embargo las características de la fundición gris son suficientes para muchísimas 

aplicaciones. 

Para la fabricación de piezas de fundición, se utiliza como materia prima 

principalmente arrabio o lingote de hierro y además se utilizan en ]as cargas de Jos hornos 

de cubilote, chatarra de fundición y muchas veces se emplean cantidades variables de 

chatarra de acero. 

Teóricamente las fundiciones pueden contener de acuerdo con e] diagrama hierro -

carbono de 1.7 a 6.67% de carbono, sin embargo, en la practica es de 2 a 4.5%, siendo lo 

m6s frecuente que oscile de 2.7 a 3.5%. 
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Fisura t. Dlasrama de -lado himTo - carbono. 

El con-do de •Uiclo - de 0.5 a 3.5" y el.,..,._ de o.• a :Z,.. 
En als- acaalo,,_ 1- contmúda. de aUiclo y mansa- U.San al"" y - Desan 

a fabricar fundicl- -pecial9a haala de 15" ele llillcio. 

1- pDK91llajm ele azu&w •de 0.01a0.:Z,.,1- ele fdeforo de 0.0&0 ..__ • o.a" y ... 

- ..... al 1.5,.. 



Para conseguir ciertas características especiales se fabrican fundiciones aleadas, que 

además de los elementos citados, contienen tambi~n porcentajes variables de cobre, niquel, 

cromo y molibdeno. 

1.1. CUBILOTES. 

Al homo lo podemos definir como el aparato que genera calor, con el fin de 

caldear una materia que se introduce en su interior y que ha de sufrir algunas 

transformaciones físicas o químicas. Esta es una de las tantas definiciones que existen al 

n!Specto. 

Los homos desempei\an un papel muy importante en la industria, pues la mayoría 

de las reacciones qufm.icas que efectúan en Jos principales procesos industriales se 

desarrollan con absorción de calor. La fuente suministradora de energía calorífica es el 

calor desprendido en la oXidación de un combustible o en Ja circulación de una corriente 

eléctrica a través de resistencias o de Ja masa que debe calentarse. 

Por lo que según sea la fuente de suministro de calor y el procedimiento de su 

aplicación, los hornos pueden clasificarse en ]as siguientes cuatro categorías, siguiendo su 

importancia dentro de lo comercial e indusbial. 

L Hornos de combustión. 

D. Hornos eléctricos. 

In.. Hornos nucleares. 

IV. Hornos solares. 

L Dentro de los hornos de combustión encontramos a los siguientes: 

a) Hornos de calentamiento directo; por ejemplo: el alto horno y el horno de 

cubilote. 



b) Hornos de calentamiento indirecto; a este grupo pertenecen los hornos de 

reverbero y los hornos Martín Siemens. 

c) Hornos de mufla o de cámara; a este grupo pertenecen los homos de crisol. 

n 'Dentro de Jos hemos eléctricos encontramos: 

a) Hornos de resistencia; los cuales pueden clasificarse en: 

i) Hornos de crisol fijo u oscilantes, análogos a los de crisol. 

ü) Hornos de reverbero. 

b) Hornos de arco; en los cuales se pueden distinguir los siguientes tipos: 

i) Hornos de arco indirecto; parecidos a Jos hornos rotativos de reverbero, 

ideados por el italiano Stassano. 

ü) Hornos de arco directo; son los más usados en la fundición, estos 

hornos fueron ideados por HeroulL 

c) Hornos de inducción; de acuerdo a la frecuencia de la corriente se pueden 

distinguir dos tipos de hornos: 

i) Hornos de inducción para baja frecuencia, se basan en le principio de 

los transformadores. 

m. 'Dentro de los hornos nucleares, podemos decir que el funcionamiento de estos están 

basados en el calor desprendido en el proceso de fundición y fusión del átomo, es decir en 

la desintegración nuclear de los elementos pesados (uranio y plutonio), por el bombardeo 

de neutrones. Los hornos nucleares son de constitución muy parecida a la de los reactores 

nucleares, desarTOllándose la fusión en forma de reacción en cadena, de modo que una vez 

iniciado el proceso por medio de una fuente exterior de neutrones, se mantiene 

indefinidamente a causa de Jos neutrones que se producen durante la fusión. 



La cantidad de energía desprendida de Jos homos nucleares, es definida por la 

equivalencia entre la energía y la masa y su reciproca convertibilidad, según se deduce de 

la teoría de la relatividad de Einstein, expresada por la fórmula: 

E"""mc2 

Los hemos nucleares están poco extendidos en la actua.\idad debido a su 

elevadísimo costo de instalación, aunque es de esperarse su paulatina implantación en un 

futuro próximo. 

IV. Los homes solares, podemos decir que están constituidos por un conjunto de 

superficies metálicas o de vidrio que reflejan los rayos solares y concentran el calor en un 

punto (foco), o linea imaginaria Oinea focal). 

Los hornos solares permiten alcanzar temperaturas hasta 6, 0000 e, que se utilizan 

con fines experimentales como es la resistencia de metales al calor, fusión de metales, etc. 

Estos hornos sólo se han construido en Egipto, China, Estados Unidos y Francia. 

Cada tipo de horno se utiliza en determinadas técnicas según sus peculiares características 

de funcionamiento y rendimiento 

El horno má.s usado en la fundición de hierro colado es de cubilote, u horno de 

manga ó cúpula. Es también el mAs antiguo de los homos para la refusión del hierro 

colado, ya que se emplea desde hace siglos, si bien el progreso y la experiencia han 

sugerido muchas modificaciones que han cambiado el aspecto de los cubilotes modernos 

con respecto a los antiguos. Sin embargo los principios en que se basa su funcionamiento 

continúan siendo los mismos. 

El cubilote es un horno que funciona con combustible sólido y en el cual la carga 

meb\lica, el combustible y el comburente están en intimo contacto entre si.( ver fig.1.a). 

Esto permite un intercambio técnico directo y activo y por lo tanto un rendimiento 

elevado. Sin embargo, y por causa de este mismo contacto entre el metal, las cenizas y el 

oxígeno del hierro colado producido no puede ser rigurosamente controlado desde el 

punto de vista metalúrgico. 
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f En el ....O 1500, el •laUano VUUIC>Cdo auu.a- de 5'ell-. .,._.,. llft a--. de 

•c:.aba• u~o - -....u. ......,_ y que puede c:onmd- ~o eJ .,.__ del 
culodolit ........... (V• fi ...... lit.). 

• ....,. lb. s. m-tra..,. cubiloae ...,._del Upo de Tonel. 
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F•s. l •. t.. carsa mec4inka, el combuaUble 

ye! combu.Nnlle_t6n _Intimo c:oa-
--111. 
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El cubilo .. moderno -a. coaul.nmen• •ao.:i•do con el nombre de John Wilkinaon. 

q- fue d- aisJoe mu larde que el italiano Biringuccio, m09traba la patente del di8efto de 

un horno muy pa.-ido al cul>ilolle actual (ver figura 2). 

Figura :Z. Cubilote Willdn9on 

Qmentedoo. 

La cúnenlación debe aer convenienlle para el dlúnelro del cubilote y el peso total 

de la carga. La profundidad depender4i de lms condiciones del auelo, medianlle un eatudlo 

apropiado. La parte superior de la cimentación deber6 quedar unos 15 cma. abajo del 

nivel del piso de la fundición, de manera que - pueda llenar con arena u otro malel':ial 

aialanlle del calor, para protecdón de la zmpala de concreto . 

• 



WsPDM. 

La coraza o envoltura cilindrica, contiene y soporta laa diferen.._ partes que 

cOJWtituyen un homo de cubilote como aon las toberas, cajas de vientoa, canal- de 

eKoriado y aangrado, capuchón de techo, supresor de chispas, caja de vientoa, etc. (Ver 

figura 3). 

Figura 3. Cubilote moderno convencional. 
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Está formada por una placa de acero o chapa de hierro; rolada en forma de 

secciones cilíndricas remachadas; atornilladas o soldadas unas con otras; con juntas de 

traslape hacia abajo para protección contra el clima; de tal manera que proporcione una 

protección contra la salpicadura del agua de lluvia entre el revestimiento refractario y la 

coraza. 

La parte baja o cuerpo está constituida para soportar el peso de toda la carga. En el 

interior de la coraza se encuentran soldados o atornillados unos segmentos en forma de 

repisa para soportar y mantener en posición el revestimiento. 

Sirve también para tener mayor tiro natural en la abertura de la carga o para 

permitir la combustión completa de los gases. 

En el crisol del cubilote la temperatura es más baja que en la zona de toberas; y el 

refractario esta solamente en contacto con el hierro fundido; la escoria y el coque 

relativamente estático; de manera que los efectos de la temperatura y la abrasión 

producida por el aire soplado y los materiales de carga no son tan serios como en la zona 

de fusión. 

El crisol tiene la función de contener en su interior el hierro líquido y mantener la 

temperatura de fusión. Se encuentra equipado con pico para la escoria y sangrado; está por 

abajo del nivel de las toberas. 

La capacidad de retención del crisol está basada en la decisión de que el 46% del 

espacio disponible en el crisol sea ocupado par hierro fundido. Las toberas se colocan lo 

suficientemente altas como para proporcionar una amplia capacidad en el crisol. 

10 



Tambil!n el orificio de escoriado estará a una altura adecuada, para que la escoria 

no sea obligada a subir hasta las zonas de congelamiento inmediatamente adyacentes a las 

toberas. Deberá llevar en la parte inferior un lecho de arena seca para permitir las 

dilataciones del crisol. 

Picos de sangría y escoriado. 

La parte del cubilote donde se encuentra el crisol está equipado con picos o canales 

para la escoria y el sangrado. Puede tener una disposición sencilla de los picos para 

sangrado intermitente y escoriado por la parte posterior. Estos orificios están localizados 

generalmente a 1800' uno del otro, aunque la distancia entre ellos puede ser, sobre la 

circunferencia de la coraza, cualquier distancia conveniente y práctica; también para 

sangrado continuo puede conseguirse taDtbil!n por medio de un canal de escoriado frontal. 

(Ver figura 3). 

Caia de vientos. 

La caja de vientos esta soldada fuertemente a la sección del cuerpo para eliminar 

fugas de aire. La parte superior es cónica para evitar la acumulación de las cenizas el 

cubilote y asf Dtismo la corrosión. 

Al disei\o de la caja de vientos se le incorpora una conexión para el dueto de aire, 

la que se localiza cerca de la parte superior. Puede ser una tangencial, radial o doble. Si los 

duetos del soplado son sencillos en su diseño, cuando ocurra una falla será fácil y poco 

costoso su remplazo. El nivel del fondo de la caja de vientos está arriba del de las 

toberas para evitar la acumulación de hierro y escoria. Este nivel también conviene para 

instalar portillas para encendido de la cama por medio de mecheros, toberas para 

encendido y picos para la escoria y sangrado. 

11 



I...s cajas para las toberas o codos conectan la cámara de la caja de vientos con las 

aberturas de la coraza (toberas). Los codos están convenientemente equipados con orificios 

para la mano, mirillas y dispositivos de cierre. 

Dueto de aire. 

El dueto de aire es la conexión del soplador y la cámara de aire, el cual impulsa al 

comburente dentro del cubilote, realizando la combustión del coque. 

La selección del equipo apropiado para suministrar el ·"soplo" de aire a un cubilote de 

fundición es de Ja mayor importancia. (Fig. 4). 

""No obstante, si se piensa que el peso del aire necesario en Ja operación del 

cubilote es del mismo orden que el peso de las cargas del hierro, es aparente que debe 

d~rsele un• muy cuidadosa consideración, no solo a Ja cantidad el de aire, sino también a 

los medios de entrega al cubilote y al método de controlar su abastecimiento". 

Ademi6s, al hacer el análisis debet"án tenerse en cuenta los siguientes factores: 

Factores que determinan el volumen y presión del aire. 

1) Tipo y tamaño del cubilote. 

2) Régimen de fusión (normal y máximo). 

3) Rel•ción del hierro al coque en las cargas. 

4) Tipo de hierro deseado. 

5) Temperatura del hierro en el pico. 

6) Altura de la cama de coque y de las cargas arriba de las toberas. 

7) Tamaf\o y calidad del coque. 

12 



Tambill!n exialrn otro. facto ... que definen el tipo de equipo o m<lqulna aoplan• 

.,..... una buena -lecci6n: 

1) Volumen y preel6n m<lximoe para condicto.- de haaión m<lxima. 

2) Costo Inicial y de operación. 

3) Localizmci6n del sopl•dor con referenci• al cubilote. 

4) Temperatura m6xlma del .U.. a la entrada del aoplador. 

5) M~o de lmpulalón. 

6) Altitud de la instalación. 

Figura 4. Equipo convencional de un horno de cubilote con c6mara de vientoe con aire 

equilibrado y tobera• dobles. 

13 



Si bien el equipo de soplo .. mencioru1, .. hace referenci• con el dueto de aire, e. 

que -- deben eer Integrad.,. de tal manera que - obtenga una ~ación aatiafactoria 

a la entrada del cubilote. 

"'Ea conveniente que I• tuberfa del aire - nteta, de 9eed6n 19donda, doble de Ja 

-=ci6n expelente del fuelle, y que enb"e tangenciahnente en la c6mara de airen. 

Ademú de que la cúnara de aire cuenta con toberas, en muchoe cubilotee ae 

inatalan portill-, mirillas, etc. Loe cual- noa •yudan a obeervar el funcionamiento interior 

del horno. 

La• mirilla• no deben permitir pttdidas de wazzu aire, aln embargo ae 

acondicionan de una manera tal que puedan abrine en caao de que la• tobera• queden 

ot.truidaa a cauaa de la e.corla (Fig. S), que enfriada por la corriente de aire - depoaita 

enfrente de ell-, en este caao 11ie lee. libera de la suciedad por medio de u.na barra q1.1e .e 

introduce- .. taa, haata que queden brillan- y lumlnoaaa. 

Figura S. Encoronaaüento debido a la eacoria, obatruyendo la tobera derecha • 
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El ajre penetra al homo a trav& de un ajstema de duetos por medjo de un equipo 

de eoplado, e.te sistema ea llamado de Toberaa, ee encuentran por lo regular en la parte 

•uperior del criM>I formando un cfn:ulo. El cubilole convencional deber6 lener un •l81ema 

de tober- lo auficientemen• grande p•r• proporcion•r un paso fAcil del aire de 

combustión a l• cama de coque. (Fig. 6). 

-La .relación de toberas, - la relación que existe al sumar el Are• transversal de las 

toberuw. Pueden mer redond .. , cuadradas, rectangula...,. y del tipo de caja individual o 

continua. Actualmente ae prefiere colocar las toberas en un mismo plano, excepto en 

loa grandea cubilotes, en los cuales se colocan en doa capas vecinas, alternadas 

verticalmenle. 

Su n11mero varfa de 2 para loa cubilote. mAa pequeftoa, a 4, 6, y hasta 12 para los 

grand.. cubilotes. Las toberas se colocan ligeramente inclinadas hacia el interior del 

cubilole para evitar que las invadan las escoriH o el metal liquido. 

Figura 6. Tobera rect.angular normal para cubiloR. 

Las toberas mAs sencillas, con una operación correcta, dar6n mejorea resultados, y 

.. por .. ta razón que la mayorfa de loa cubilotes cuentan con toberas de d.IM!fto 11encillo. El 

de 1 .. tober .. -ti previsto de una placa que.., funde totalmenle en caso de que la 

~oria llegue a un nivel peligroso. 
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Placas del fondo. 

La placa del fondo es de acero grueso, con una abertura circular en el centro, de 

manera que concuerde con las puertas del fondo y las dimensiones del revestimiento 

refractario. 

La placa está reforzada con viguetas pesadas, ángulo y placas esquineras de 

ensamble y otros ángulos con bisagras para el sostén de las puertas del fondo. (Fig. 7). 

Puertas del fondo. 

Las puertas del fondo son de forma semicircular, por Jo regular, pero también 

pueden ser rectangulares o cuadradas según el tamaño y Ja forma del cubilote, está hechas 

de hierro fundido y con gruesas costillas, perforadas para permitir la salida de gases. Una 

de las puertas tiene un borde que forma un soporte para la puerta continua cuando ambas 

están apuntadas en Ja posición de operación. Los puntales de las puertas deberán ser 

barras sólidas de acero, o una combinación de dos puntales con dispositivos de tomillos 

y un punt.1 formado por una barra sólida. Este tipo de puertas tienen como objetivo Ja 

limpieza del crisol y mantenimiento del interior cuando el cubilote no esté en servicio. 

(Fig. 7). 
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Figura 7. Eaquema del malacate para las puertas del fondo en hornos convendonale9; 

A (Puertas cerrad.s). B (Puertas abiertas). 
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Puerta de carga. 

El cubilote convencional esta provisto de una abertura para la admisión de la 

carga. En los cubilotes cargados a mano, esta aberturas están relativamente bajas, para 

concordar con los pisos de carga existentes. Para carga a mano puede haber una o más de 

estas aberturas, y solo lo suficientemente grandes como para permitir la introducción de 

los materiales de carga. En cubilotes pequei\os la carga se realiza por la parte superior del 

cubilote como en el de Wilkinson, (Fig. 2). 

Capuchón del techo. 

Se encuentran en la parte superior de la torre. Está reforzada con un anillo de 

6.ngulo de hierro, remachado contra la coraza de tal manera que proporcione una 

protección contra la lluvia, (Fig. 3). 

Supresor de chispas. 

El cubilote convencional está también equipado con un supresor de chispas, un 

dispositivo de doble cono, formado de placa de acero grueso y perforada, soportado por 

patas de hierro colado. Este supresor es un equipo de prevención de incendios a causa de 

las chispas que salen del cubilote, pero no evita que las brasas y las cenizas se acumulen en 

los techos adyacentes, ni elimina ninguna condición indeseable de los gases de escape. 

Columnas o patas de apoyo. 

"Las patas de cubilote están hechas a modo de columnas de acero, y deben ser 

rellenadas con concreto reforzado. Estas patas están atornilladas al lado de abajo de las 

gruesas viguetas de las estructura de la base. 
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Las patas del cubilote varían en altura de acuerdo con las necesidades locales, 

pero la altura mfnima deberá. permitir el libre juego de las puertas del fondo, y Ja facilidad 

de retirar Ja descarga del cubilote". (Fig. 7). 

Revestimiento refractario. 

La coraza debe estar convenientemente revestida intemamente con cierto espesor 

de material refractario. Puesto que la principal función de estos materiales refractarios es 

la de resistir altas temperaturas, también deberán resistir altas influencias como Ja 

abrasión, Ja presión, ataque qufmico y cambios rápidos de temperatura, por Jo que se deja 

una capa intermedia entre el refractario y Ja envoltura, de unos 2 cms. aproximadamente, 

rellena de arena seca para permitir las dilataciones radiales y axiales del refractario. La 

selección e instalación de estos refractarios es, por Jo tanto, una consideración muy 

importante. 

El revestimiento constituye al homo en sf, y la coraza de acero simplemente 

cumple las funciones de mantenerlo en su lugar. El revestimiento se forma con bloques de 

formas especiales para cubilotes, para formar el diámetro deseado, no puede descuidarse 

el que cada bloque debe ser colocado tan justo como sea posible del siguiente, por que las 

juntas son las mAs vulnerables. 

Los m•teriales más comunes empleados para el revestimiento original del cubilote, 

son ladrillos de arcilla refractaria especialmente fabricada para este objeto. Otros 

refractarios usados en menor extensión son las arcillas de tipo de uso severo, más costosas 

y ladrillos de sOice y aluminio. Generalmente puede emplearse una sola clase de 

refractario de arcilla para revestir el cubilote desde el fondo hasta Ja puerta de carga, 

siempre que el tipo seleccionado pueda cumplir Jos severos requerimientos de la zona de 

fusión. 
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Las propiedades que controlan la utilidad de los ladrillos refractarios son: 

1.. El cono pirométrico equivalente (C. P. E.) .. que indica Ja habilidad del material 

para soportar temperaturas elevadas. El grado del C. P. E. depende de las 

características de las arcillas y de la mezcla empleada para conformar el grosor del 

ladrillo. 

2. La densidad, que afecta la resistencia a la penetración de la escoria., el 

disgregamiento y Ja abrasión. Las dimensiones de las piezas de las series normales 

son: 

229X 114 X 64 mm. (9X 4 'hX 2 Y,") 

229 X 114 X 76 mm. (9 X 4 'h X 3"). 

Estas series son las más comerciales y están integradas por: Rectangulares., cantos., 

cfrculos .. puntas y salmeres. 

Combinando estas piezas se pueden construir: Bóvedas., arcos., anillos y un 

sinnt\mero de variantes. 

Los refractarios para el horno de cubilote., desde el punto de vista de las 

condiciones de servicio., se seleccionan mediante la división de cuatro zonas dentro del 

horno., las cuales son: 

1.) Zona de fusión: Esta se extiende desde aniba de las toberas., hacia la parte 

superior del cubilote a lo largo de la distancia que depende de la altura de la cama de 

coque y de la velocidad del aire soplado. Las condiciones de operación más críticas son 

precisamente en esta zona., en donde tiene lugar la oxidación del hierro y de otros 

elementos y el ataque de la escoria es más destructivo., (Fig. 8). El revestimiento refractario 

de esta zona generalmente consiste de una o de dos capas.. una pegada a la coraza y 
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que actó• como reveetúnjento de protecdón y •j•l•mjento, Ja cual e.ta fonnad• por 

tabiqu .. de tipo •illci<> - •luminlo. El .. ,,...or de .. .., revestimiento de prola:ci6n puede v- deade 1 h..ata 4.5u, dependiendo del tamallo del horno. Ealll! m•llerial .. 

pennanente ya que 9e necesUa parch•ne o c•mbjane cu•ndo ha sido muy dallado •I 

fau.r el reYe9timlento del trabajo. 

W.ril'- ..-t.ft­..... r- .. 
aae-.... 

Figur• 8. Se muesb"a las zonas m6s importantes, JHlra la aeleccf6n del ladrillos refractario y 

l• diapoalci6n tiplao dentro del cubilolll!. 
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2) Crisol o solera: Es esta zona la temperatura es de 150 o 200° C más baja que en 

la de fusión y el revestimiento está en contacto solamente con el metal fundido, de tal 

manera que los efectos de temperatura y abrasión no son serios al menos que el metal esté 

fuerte01ente oxidado, (Fig. 8). 

3) Zona de carga: El revestimiento de esta zona no está sujeto ni a temperaturas 

muy elevadas ni a ataques qulmicos, (ver fig. 8), pero la abrasión es muy severa, tanto por 

el impacto de la carga, como por Ja fricción de ésta en su movimiento descendente. El 

revestimiento de esta za na según las condiciones anteriores, puede hacerse con refractario 

silico - aluminoso de alta calidad (40% alúmina), de bajo contenido de fierro y de quemado 

alto, para mejorar su resistencia a la abrasión. 

4) Zona arriba de la puerta de carga: Por último, en esta zona la operación del 

horno en cuanto a sus efectos sobre el revestimiento, es benigna, por lo que la función del 

rcvestintiento es solamente proteger la coraza del calor de los gases que suben por la 

chimenea. Por lo tanto una protección de 2.Su de refractario silicio - aluminoso de calidad 

intennedia, (Fig. 8). 

COMBUSTIBLE. 

El coque es el principal combustible manejado para fundición en cubilote, es un 

residuo sólido, celular, del calentamiento de ciertos carbones bituminosos (hidrocarburo 

liquido, sólido o intermedio, muy combustible que se halla en estado natural), sin contacto 

con el aire, arriba de la temperaturas a las que ocurre la descomposición térm.ica. 

Anteriormente se utilizaba carbón vegetal, que era universal para la fundición del 

hierro. 
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Alrededor de 1883 fue desplazado por el coque de panal o colmena, este se 

compone generalmente de carbón bituntinoso fuertemente coquizable, con alto o mediano 

contenido de volátiles a temperaturas de 800 y 10000 C y sirven como agentes reductores 

para extraer metales de sus minerales, cuando éstos son óxidos. Hoy en dia el coque de 

subproductos es mucho más utilizado que el coque de colmena. 

Los coques de subproductos son hechos por cuidadosa selección de mezclas de 

carbonos de volátiles altos, medios y bajos, a los que se añaden generalmente un 

porcentaje muy fino de antracita (carbón fósil poco bituminoso, es duro y brillante, arde 

lentamente y produce muy poco humo y ceniza), o de coque finalmente pulverizado, 

para mejorar el tamaño del coque, su estructura y su resistencia. Frecuentemente se 

emplean 4 o 5 carbones diferentes de dicha mezcla esto con el fin de obtener las 

propiedades quúnicas y físicas deseadas para obtener un coque de alta calidad. 

El coque de subproductos, tal como sale de los hornos de producción, es conocido 

como coque en bruto, y generalmente tiene gran variedad de tamaños. Para su venta a las 

fundiciones es separado en fracciones de tamaños especiftcos por medio de un elaborado 

equipo de separación en cribas. En la planta de productores, el coque que sale ha sido 

cuidadosamente clasificado cumpliendo con especificaciones en cuanto al lúnite de 

tamaño. 

Además de una adecuada selección de tamaños al coque se le realizan otras 

pruebas que son fundamentales para la calidad del producto, de los cuales las más 

importantes se mencionan a continuación. 

1) Muestreo. 

2) Dureza. 

3) Pruebas Ffsicas. 

4) Granulometría. 

23 



5) Resistencia Mecánica. 

6) Porosidad y Gravedad Específica. 

7) Densidad o Granel. 

8) Pruebas de Estructura Celular. 

9) Pruebas Químicas. 

10) Humedad. 

11) Prueba de Materias Volátiles. 

12) Prueba de Cenizas. 

13) Pruebas de Carbono Fijo. 

14) Pruebas de Contenido de Fósforo. 

15) Pruebas de Contenido de Azufre. 

16) Pruebas de Contenido de Grafito. 

17) Pruebas de las Propiedades Térmicas. 

18) Poder Calortfico. 

19) Pruebas de Inflamabilidad. 

20) Pruebas de Combustibilidad. 

21) Pruebas de Reactividad. 

Todas estas propiedades son realizadas por la Steel Corporation., el Ministerio 

Norteamericano de Minas., la American Gas Association,. la American Society Testings 

Materials y el Comité para Análisis de Carbón y de Coque de la A. S. T. M .. hacen que con 

ntétodos Standar., la calidad del Coque Americano sea de primera y en si lo hacen el 

favorito en todos los ramos de la fundición del hierro. 
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DIMENSIONES. El tamafto y las proporciones de los cubilotes son bastantes 

variables, sin embargo, daremos algunos valores indicativos: 

l.. DIÁMETRO INTERIOR. Se puede aceptar que en la práctica la producción de 

Jos cubilotes D1edianos y grandes es de 75 Kg. por hora y por decímetro cuadrado de 

sección. Por lo tanto, si P es Ja producción en Kilogramos/hora, S la sección interior del 

cubilote en decímetros cuadrados y dJ es el diámetro interior en decfmeb-os, tendremos: 

P-sx 75 = ,..4;275 Kg/h 

4 

Realtzando la operación en números redondos: 

P..60X di> 

De Jo cual: 

di - vP/60 dm 

La producción de los cubilotes pequeftos es algo inferior (de 15 a 20 % menos) 



2. ESPESOR DEL REVESTIMIENTO O DIÁMETRO EXTERIOR. El espesor de los 

refractarios varia desde 1.5 cm para los cubilotes pequei\.os, hasta 30 cm y rnás 

para los mayores, existen cubilotes modernos cuyos revestimiento refractario se ha 

reducido de 6 a 9 CD\., cuya envoltura de plancha se enfrfa por el exterior, en la zona 

caliente, por medio de una camisa de agua. 

Si "a" es el espesor del refractario y "b" es el de la capa intermedia en decimetros, el 

diámetro exterior del cubilote resultará: 

de - di + 2 (a+ b) dm 

El perfil interior del horno es generalmente cilíndrico. A menudo se sustituye el 

revestimiento de la boca de carga por coquil1as huecas de hierro colado para resistir la 

acción mec6nica de la introducción de Ja carga. 

3. ALTURA DEL CUBILOTE. La altura del cubilote es la distancia ""H"' enb'e la 

solera y la boca de carga. En algunos casos está establecida en proporción al diámetro 

interior; en tal caso: 

H - (7 •.••• 5) di dm. 

Normalmente el cubilote debe contener de 4 a 6 cargas de material (coque + 

fundente + metal). Una altura demasiado reducida provoca pérdidas de calor, por cuanto 

los gases calientes no encuentran el modo de ceder la mayor parte de su calor sensible a la 

carga situada en la parte superior. 
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Una altura excesiva puede provocar el desmenuzamiento del coque y al contacto de 

la carga de Ja parte superior, la conversión del anhídrido carbónico (C02) en monóxido de 

carbono (CO) según la reacción. 

CO,+C=2CO 

Gas que se marchará por la chimenea; es decir, que en vez de recuperar calor 

sensible, se desperdiciará combustible. 

4. NUMERO Y SECCIÓN DE LAS TOBERAS. Actualmente se prefiere colocar las 

toberas en un mismo plano excepto en Jos grandes cubilotes, en los cuales se colocan en 

dos capas vecinas, altemadas verticalmente. 

Su ntímero varfa de 2 para cubilote más pequef\os y de 4, 6, 8 y hasta 12 para los 

grandes cubilotes. Su forma puede ser redonda cuadrada o rectangular. 

t.. mección total ''s1" en centimetros cuadrados de las toberas se establece en 

proporción a la sección interior "S1" en centfmetros cuadrados del cubilote en tal caso: 

S - Sl cm:: para los hornos mayores 

5 ... 6 

Para los hornos pequen.os S - ú cm:: 

4 ..• 5 

Otros miis recientes, considerando que Ja cantidad del aire debe ser proporcional a 

Ja relación: 

p 
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Entre el peso "p" en kilogramos del coque de carga y el peso P en kilogramos de la 

carga meUUca,. fijan la sección total Sl. de las toberas en: 

s-a XSl cm2 

Es conveniente comprobar que la sección "s" resulta por lo menos el doble de la 

sección de la boca expelente del ventilador. 

Las toberas se colocan ligeramente inclinadas hacia el interior del cubilote para evitar que 

las invadan las escorias en el metal líquido. 

5. TUBERlA Y CÁMARA DE AIRE. Es conveniente que la tuberfa del aire sea 

rectai, de sección redonda 52 doble de la sección expelente del fuelle, y entre 

tangencialmente en la ci6mara del aire. Esta última debe tener una sección. 

s3 - (2,5, .•. 3) x s2 cm> 

Y una altura a ,.,. 2 X b 

Siendo s3 - a X b y b - a /2. se tendré s3 - a' /2, y a --./ 2X s3 

Las tuberfas, cAmara de viento,. portillos,. mirillas etc.,. no deben permitir pérdidas 

de aire. 
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6. LA ALTURA DEL CRISOL ENTRE LA SOLERA Y LA PRIMERA FILA DE 

TOBERAS. Cuando Ja salida del hierro colado es intermitente, resulta igual a: 

h - (0.6, ..•. 0.8) di dm 

Si se quiere producir hierro colado muy resistente, con un bajo contenido de 

c•rbono conviene reducir sensiblemente la altura "h", y en tal caso para tener una reserva 

de hierro colado hay que aplicar un anticrisol. La tendencia moderna es de reducir el 

mtnimo posible Ja altura "h". 

Cubilotes Especiales. En Ja actualidad se está difundiendo el empleo de cubilotes 

especiales, (en la siguiente figura se reproduce un cubilote) con un sistema equilibrado de 

tobera de aire, en el cual las toberas derivan hacia abajo y están desdobladas. La cámara 

de aire, colocada a mayor altura, esta dividida en dos partes por una pared horizontal, 

perforada en los intervalos entre las toberas. En Ja sección superior entra el aire que 

proviene del fuelle y que, después de disbibuirse de modo uniforme por toda Ja cámara, 

pasa a través de las aberturas de Ja pared intermedia, a la sección inferior. Desde aquf el 

aire penetra en las derivaciones verticales y aJcanza las toberas, estas van emparejadas y 

por medio de un invertidor, se puede insertar una u otra de las toberas de cada par. 

Cuando se observa a través de la mirilla que una de las toberas se oscurecen, por 

medio de una palanca se desconecta colocando en su Jugar Ja otra tobera del par 

correspondiente. 

I:>e este modo puede limpiarse Ja primera de las toberas sin interrumpir el 

funcionamiento de homo. 
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Los gases calientes se componen en parte de monóxido de carbono (CO) y son, por 

tanto muy ricos en ca]or sensible y en ca]or potencial. 

Estos gases, elevados un poco de Ja boca de carga, son conducidos a una cAmara 

de combustión y quemados completamente. 

Con Ja adición de aire se ]es obliga a recon-er la batería de tubos en un recuperador 

de calor. 

El viento procedente del fueUe ]ame por e] exterior la bateria de tubos del 

recuperador y se precalienta, dotando las toberas de una temperatura superior a los 5000 

C: Ese horno es de construcción complicada y resulta de funcionamiento dificil y de 

instalación cara, pero permite economfa de combustible (cerca del 30%), aumento de Ja 

temperatura de sangrfa y sobre todo, al reducir el coque de carga y por tanto las cenizas, 

un n'ejor control qutmicometalurgico de hierro colado. Este sistema es recomendado 

especialmente para cubilotes bastante grandes, destinados a funcionar por lo menos de 6 a 

8 horas consecutivas. 
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FUNCIONAMIBNTO DEL CUBILOTE. 

1. MANTENIMIBNTO. 

Después de cada fusión de 3 a 1.0 horas, el cubilote se deja enfriar y, al día siguiente, 

se repara: a este fin, con un cincel o una piqueta, se quita la escoria o el material efractario 

vitrificado adherido al revestimiento, que se presenta más o menos corroído en tomo a las 

toberas hasta alcanzar el material refractario que no ha sufrido deterioro. 

Las partes afectadas se recubren entonces con material nuevo, bien trabajado y 

dejando reposar por los menos veinticuatro horas. Si el espesor a recubrir es muy grande, 

se utilizan medios ladriUos cocidos, siempre de material refractario. 

La reparación puede efectuarse también por medio de unos aparatos especialmente 

creados por este uso, que proyectan la masa refractaria contra las paredes que hay que 

reparar por medio de aire comprimido. 

Este sistema es aplicable a los hemos de dimensiones grandes y mediana. 

2. ENCENDIDO. 

Se prepara la solera del horno con arena de moldear seca con una pequefta adición 

de grafito y de agua y se seca con fuego de leña o con una llama de fuel - oil o gas. 
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Dos horas antes de dar comienzo a la colada, por la portilla de encendido (o desde 

Arriba) se inb"oduce un mantoncito de lei\a seca que se enciende hasta obtener un fuego 

Abundante y vivo, favorecido por el enérgico tiro que producen la porüUa de encendido, 

lills mirillas de las toberas, la piquera de colada y la de la escoria, todas abiertas. 

Se comienza entonces a introducir el coque de encendido, en una capa de unos 32 

cm. para cada carga, a razón de 140 Hg. por metro cuadrado del horno, con el coque ebe 

mezclarse unos 5 a '10% de piedra caliza, llamada también fundente; antes de introducir 

una nueva capa hay que asegurarse de que el coque situado debajo esté bien encendido. 

El coque de encendido debe alcanzar de 0.60 a 1 m sobre el plano de las toberas. El 

nivel $4!: comprueba introduciendo por la boca de carga una cadena 6 una barra doblada en 

•z",, el encendido de la columna se comprueba observando el color rojo del revestimiento 

refractario. 

Se activa el encendido dando viento por espacio de 4 a 5 minutos. lo cual sirve 

ta.mbién para desulfurar el coque. 

3. INTRODUCCIÓN DE LA CARGA. 

Se inicia entonces la carga propiamente dicha, para esto se coloca sobre la capa de 

coque de encendido una carga de coque adicionando la necesaria cantidad de fundente y 

encima de ésta carga met.tlica,, a continuación se coloca una segunda carga de coque "con 

fundente y la segunda carga metálica y as{ alternadamente hasta alcanzar la boca de carga 

;; a partir de este monlcnto los obreros que atienden la carga deben cuidar solamente de 

mantener lleno el horno, con cargas alternas, a medida que las ob"as cargas vayan 

descendiendo por efecto del consumo de combustible y de la fusión del metal. 

32 



Se cierran las mirillas de las toberas y las portillas, se da viento y en un espacio de 

tiempo que varfa entre 5 6 8 minutos se presenta el primer hierro fundido en la piquera de 

colada, que debe cerrarse, la capa de coque de encendido cuya función es la de sostener las 

cargas colocadas encima, debe estar constituida por una cantidad de combustible cuya 

altura permanezca invariable durante toda la colada y cuyo consumo se reintegra de un 

modo regular a través de las cargas sucesivas de coque. En caso de no establecerse una 

estabilidad suficiente, cada cinco o seis cargas normales, se compensa el mayor consumo 

de la capa inferior efectuando una falsa carga, es decir , una carga de coque sin metal o 

mejor todavfa disminuyendo la carga metálica y dejando sin alteración la de coque. 

En general las cargas se calculan del modo siguiente: 

i) La carga de coque debe formar una capa de aproximadamente 16 cm de espesor en 

toda la superficie del cubilote, por lo tanto el peso Pe de coque de la carga será.: 

Pe - " di2 x S x P (Kg) 

4 

Y reduciendo di (diámetro interno del cubilote) a decfmetros, S - 1.6 dm (espesor de 

la carga), P - 0.459 Kg/dm (peso volumétrico del coque), se tendrá: 

Pe-" di2 x 1.6 x 0.450 (Kg) 

4 

Restando a di el valor 11.3 dm. que corresponde a la sección S de 1 m2, y realizando 

la operación, se puede también decir que la carga de coque es, por término medio: 

Pe ... 72 Kg/m2 de sección de cubilote 
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ii) La carga del fundente en pedacitos del tamai\o de una nuez o poco mayores, 

distribuida sobre cada carga de coque, varia según el contenido en cenizas del coque, de la 

arena adherida a los lingotes de hierro colado, de la calidad de la masa refractaria del 

homo, la calidad del mismo fundente, etc. Por término medio debe ser: 

Pf = (O. 3, .... O. 3 S)Pc (Kg) 

Algunas veces, la piedra caliza puede sustituirse en parte con espato fluor, pero no 

en proporción mayor que la cuarta o quinta parte de su peso a fin de evitar el excesivo 

desgaste de la masa refractaria. 

iii) La carga metálica es unas diez veces, aproximadamente superior a la carga de 

coque, también la carga Dletálica debe ser distribuida uniformemente sobre la superficie 

del cubilote, en trozos no demasiado irregulares ni demasiado macizos, de peso uniforme 

(de 10 a 15 :Kg.) en los cubilotes de tamano mediano; los diversos elementos que forman Ja 

carga meUilica deben ser introducidos en orden inverso al de su grado de fusión, por 

tanto: 

- Los trozos de hien-o ó acero, bien fragmentados, en el centro inmediatamente 

encima del coque. 

- El hien-o colado en lingotes y las aleaciones ferrosas en la periferia. 

- Los trozos de hiero colado más pesados 

- Los b"ozos de hien-o colado más ligeros encima del resto. 
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Fijando Ja carga 01etáJica como diez veces la carga de coque, es decir, 720 J< g/m2 

de la sección del cubilote, está provisto un consumo de coque del 10% respecto a la carga 

metálica. 

Sin embargo, este consumo será según la calidad de hierro colado que hay que 

refundir. 

a) Si se funde hierro colado a medio o alto fósforo, el consumo de coque se puede 

reducir al 9 e incluso al 8%. En tal caso se dejcl inalterada la carga de coque y se auntenta 

Ja carga metálica. 

Ejemplo: 

Pm - Pe -~ - 900Kg 

o.os o.os 

b} Si se funden cargas con un gran contenido de acero ó si se quiere obtener hierro 

colado ntuy caliente el consumo de coque aumenta hasta el 15% y más. Tantbién en este 

caso se deja inalterada la carga de coque y se reduce Ja carga ntetA.Jica. 

Ejemplo: 

Pm - .rs.._ - ~ - 4SO Kg 

0.15 0.15 



4. FIN DE LA FUSIÓN. 

Después de algunas horas de funcionamiento se comprueba la cantidad de piezas 

que quedan todavta por colar y se introduce Ja última carga reservando para esta Jos 

trozos de metal más ligeros. 

Cu•ndo el nivel de la carga alcanza aproximadamente las tres cuartas partes de la 

altura del horno, se reduce gradualmente el viento, cerrando por completo cuando esta 

próxima la fusión del último hierro colado. Cuando aparece escoria en la piquera se vacía 

el homo. 

S. VACIADO DEL HORNO. 

Hay que asegurarse de que el pavimento de abajo del homo esté bien seco; se abren 

las portillas de Ja toberas, se quita el canal de colado y la portilla de encendido y se hace 

correr el cerrojo 6 el puntal que cierra la puerta inferior del homo, la solera del horno cae 

al igu•I que los residuos de la capa de coque y de material contenidos, que se apagan con 

chorros de agua y se retiran para que nos se estropee el cubilote. 

El coque recuperado se aprovecha para las estufas ó para el relleno de machos muy 

voluminosos. El hierro se refunde para la siguiente coJada. 

6. OBSERVACIONES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DE LOS CUBILOTES. 

a) El primer hierro colado que se extrae no está nunca bastante caliente salvo en Jos 

cubiloh!s cuyo crisol está muy bajo. 

Por lo tanto, aquel material se emplea para colar piezas macizas o de poca 

importancia. A falta de estas, el hierro colado se convierte en lingotes para volverlo a 
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utilizar en Ja fusión sucesiva. Igualmente se puede decir del hierro colado residual 

extrafdo en último lugar. 

b) La piquera de colada se cierra con un tapón cónico de arcilla cruda que se 

introduce con Ja ayuda de una barra larga; para dar salida a intervalos, al hierro fundido 

se solidifica en la piquera de colada, es decir, si se forma un tapón de hierro hay que 

picarlo con Ja barra de sangrar, si es posible, o isuflar oxigeno en la piquera misma con un 

tubo de hierro de 5 a 10 mm. adaptado a una bomba y activando eventualmente la 

combustión con un trozo de coque incandescente. 

c) El cubilote debe fundirse normalmente a un ritmo de alrededor de 10 cargas por 

hora (de 8 a 12) y por Jo tanto, la introducción de una nueva carga debe realizarse cada 5 a 

7 minutos. Si se observa que el descenso de la carga se detiene o retrasa, puede ocurrir 

que se haya formado un puente, es decir, un atasco de piezas de metal coJocadas en 

forma que mantengan suspendidas las cargas superiores. Hay que deshacer el puente 

con una barra puntiaguda y pesada, que se introduce por la boca de carga. Una vez 

desaitascado hay que aftadir enseguida el coque de encendido que, entretanto, se haya 

consumido. 

- Que queden obturadas las toberas a causa de la escoria que, enfriada por la 

corriente de aire, se deposita en frente de ellas. Hay que Vigilar las toberas a través de las 

mirillas y periódicamente liberarJas de la suciedad que las cubre por medio de una barra 

que se introduce a tra~ de las portillas hasta que queden brillantes y luminosas. Desde 

este punto de Vista, las toberas dobles son muy útiles; quitando una de las toberas, al no 

ser enfriada por el viento se puede Jimpiar en pocos minutos. 

- Que se empleen fundentes inadecuados ó coque de bajo poder calorífico ó con 

exceso de cenizas o refractarios de mala calidad. 
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d) Si a los 20 ó 30 minutos de obtenidos el primer material fundido la producción 

del cubilote resulta anormal o la temperatura del hierro colado es persistentemente baja 

hay que indagar las causas que pueden ser: 

- Carga férrea del tamaño inadecuado a las dimensiones del cubilote. 

- Cargas muy oxidadas ó con exceso de tierra o de arena adherida. 

- Coque en trozos de tamaf\o inadecuado, con escaso poder calorífico, con elevado 

contenido de cenizas o demasiado friable. 

- Piedra caliza de mala calidad, con exceso de sflice. 

- Revestimiento refractario de mala calidad. 

- Obturación de las toberas. 

- Formación de algún puente. 

- Reducción de Ja sección del cubilote por encoronamiento, es decir, por 

acumulación de escorias adheridas al revestimiento. 

e) La piquera de Ja escoria debe permanecer normalmente cerrada para evitar 

escapes de aire y para asegurar una capa de 12 a 15 crn. de escoria sobre el bafto metálico 

que proteja a éste último de las oxidaciones. Sin embargo de cuando en cuando se abrirá 

el agujero y se descargará la escoria sobrante en una caldera. En las grandes instalaciones 

industriales está previsto el ulterior empleo de la escoria. 

f) La marcha del cubilote puede juzgarse por la llama de la boca de carga y por la 

fractura de la escoria, por ejemplo: 
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EN LO QUE RESPEcrA A LA LLAMA: 

- Ausencia de llama en la boca de carga, salvo en Ja fase final: 

Indica funcionamiento y proporciones normales del homo. 

- Llama azul turquesa: indica que prevalece el CO y que hay por Jo tanto, exceso 

de carbón en la carga. 

- Llama blanca, briJJante: Indica que prevalece el CÜ2 y que hay por lo tanto, 

esceso de viento. 

- Llama humosa-. Es el indicio de marcha lenta y de exceso de coque. 

EN LO QUE RESPECTA A LA ESCORIA. 

- Escolia fluida, pero no demasiado citrea, compacta, color verde bolelJa: indica 

buena marcha con oxidación esc:asa. 

- Escoria demasiado fluida, con fractura quebradiza y obscura: Indica exceso de 

fundente. 

- Escoria compacta, parda, con fractura vítrea de color amarillento. Indica buena 

marcha y elevado contenido de manganeso en la carga. 

- Escoria negra.- Indica la presentación de óxidos pesados (de hierro y de 

manganeso) y, por Jo tanto1 oxidación excesiva. 
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7.- BALANCE Tt!:RMICO Y RENDIMIENTO DEL CUBILOTE. 

La combustión del coque, (como la de todos los demás combustibles) es un proceso 

de oxidación rápida del carbono por parte del oxígeno del aire, acompaft.ada del desarrolJo 

de calor. Efectivamente, la oxidación se produce a cualquier temperatura, si bien se realiza 

con lentitud y sin desarrollo apreciable de calor, pero si una parte cuando menos cantidad, 

de combustible se eleva a la temperatura de encendido, es decir, si se acelera la 

combustión y se pone combustible y comburente, esta prosigue activa con aumento de 

temperatura y fuerte desarrollo de calor. 

La temperatura de encendido del coque es, aproximadamente de 70CJO C y Ja 

mAxima cantidad de calor producido se obtiene cuando la combustión es completa, es 

decir1 cuando da lugar solamente a Ja fonnación de CC>.! (más el nitrógeno N contenidos en 

el aire)1 de modo que sea: 

C + 02 - CO, + 8 100 Kcal/Kg. de C 

mientras que: 

C + O = CO + 2440 K cal/Kg. de C. 

De aquf se desprende que1 si la combustión se produce con una cantidad de oxigeno 

que sea la mitad de la necesaria (O en vez de 02)1 cada kilogramo de C pierde 8100 - 2440 

- 5660 Kcal, es decir: 

1 - n ... ~ - 0.7 aprox., es decir, el 70% de calor disponible 

8100 

n - rendimiento 
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8. PRUEBAS METALÚRGICAS INMEDIATAS 

Las pruebas mecánicas y los anAlisis quimicos sirven para comprobar 

rigurosamente la producción cuando esta concluida. 

El fundidor a su vez debe tener a su disposición algún medio aunque sea como 

punto de orientación, pero rápido e inmediato que le guie en su trabajo. Es decir, que el 

fundidor de a conocer, en pocos minutos, si el metal contenido en el caldero de colada 

posee las características adecuadas para colar detenninadas piezas. A este objeto se 

realizan las pruebas metalúrgicas inmediatas: 

La!I más usadas son: 

a) Pruebas de colabilidad, es decir la propiedad de llenar y reproducir bien el 

molde. 

b) Pruebas de temple. 

e) Pruebas de sensibilidad al espesor. 

d) Pruebas de tendencia al rechupe. 

A. PRUEBAS DE COLABILIDAD O DE CURY. 

Mediante la placa-modelo de un espiral con las siguientes caracterfsticas: 

.. ) 



Espiral con paso de 24 mm.1 trazada a centro. 40 agujero.1 me prepara una caja de 

arena en verde 1 con la huella de e.ta espiral ae cuela. La longitud de la espiral obtenida 

que ee detennina f6cilmente multiplicando el número de seftales por SO mm) es un lndice 

de Ja colabilidad del metal. (Ver figura 9). 

Eapir•c•n .-•••~• 24,...,._ 
trea•H eceftlr-. 

60 •9"ii•r-

Figura 9 .-Prueba de Colabilidad o de Cury de espiral. 
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• 
•Hay que tomar las siguientes precauciones . 

- Filtro bien calibrado y todo el molde perfectamente en el acto de la colada. 

- La caja del molde debe estar bien cerrada, para que no forme rebabas. Es 

conveniente a estos efectos que sea metálica y que esté mecanizada. 

- Durante la colada, el molde debe estar en posición horizontal y el nivel de] meta] 

en el bebedero de colada debe mantenerse contante. 

- El grado de humedad de la arena de moldeo y la entrada de aire no producen, 

dentro de ciertos Lfntites, ningún efecto sobre el resultado. 

B. PRUEBA DEL TEMPLE. 

Es caracterfstica para el hierro colado. Se puede efectuar con la probeta triangular o 

la paralelepipédica. La triangular es apta para el mismo colado con una cantidad de silicio 

comprendida entre el 1.3 y el 2.5%, y se realiza por medio de la coquilla de hierro colado. 

La probeta que se obtiene es uniforme y hay que medir sus espesores: La medida 

del espesor "S" establecida en el límite de la parte interior no templada caracteriza la 

actitud del hierro colado al adquirir el temple. Para hierros colados cuyos demás 

elementos estén contenidos en los límites. (Ver figura 10). 

e tot - 3.30 a 3.50 % 

Mn - O.SO a 0.90 % 

P-0.15 al.10% 

S-0.07 a O. 10 % 
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La siguiente tabla nos permite obtener, por el espesor de temple, el contenido de 

silicio y Viceversa. 

El espesor de temple 115 11 según el contenido de silicio probeta triangular. (V"er 

T•bla No. l) 

TEMPLE SILICIO 

(mm) (%) 

20 1.15 

17.5 1.24 

15 1.34 

12.5 1.50 

10 1.73 

7.5 2.04 

5.2 2.30 

Tabla No. l 

C. PRUEBA DE SENSIBILIDAD AL ESPESOR. 

Cuando los espesores de las piezas coladas son diversas de punto a punto, sea porque no 

se ha tenido en cuenta Ja exigencia de Ja fundición o porque hay que respetar necesidades 

de disefto o de c&iJcuJo; las pie.zas no se enfrfan isotérndcamente: las zonas delgadas se 

en&fan m41is rApidamente y resultan más claras, más cornpactas, más duras, más ricas de 

carbono combinado en relación con las zonas más espesas, más lentas estas en enfriarse, de 

Jo cual se derivan también tensiones internas, deformaciones y roturas, 



No todos los hierros fundidos se comportan igualmente durante el enfriamiento 

siguiente a la colada, y la prueba de sensibilidad al espesor tiene por objeto precisamente 

el descubrir esta caracterfstica. 

Se usan en general las probetas escalonadas de tres tipos: grande, media y pequeña 

para comprender el campo de los espesores más comunes de las piezas. 'Después de la 

colada, se rompe la probeta y se examina la fractura, o mejor se esmerila una de las 

secciones rotas y se sigue la prueba de Brinell en el centro de los escalones. 

La probeta escalonada puede servir también como prueba de tendencia al rechupe. 

O. PRUEBA DE TENDENCIA AL RECHUPE. 

Han sido propuestas una amplia variedad de tipos de probetas, para este caso se 

podrá utilizar la escolanda o la probeta en fonna de "K", que es colada en arena verde, 

después del enfriamiento se rompe la probeta y se examina la parte central, donde 

convergen los cuatro brazos y el canal de la colada, que es el punto donde tienden a 

formarse eventualmente rechupes. (Ver figura 11). 

46 



• -........ , ......... " ........ ~ ... -.~..._ .... ~ ... . 
...,..,,.. .. _,_.. •• arc11• ••••· El ........ .te I• •••n.cew.·• •• el en.. .... ... 
w .................. * le r•111•a 4i1 la ,... ...... "• ""ª Wea .. le .......... al ~ .................. 

Flgura 11 

47 



I.2. FUNDICIÓN GRIS. 

Los hierros fundidos, como los aceros, son básicamente aleaciones de hierro y 

carbono. Aunque los hierros fundidos comunes son frágiles y tienen más bajas 

propiedades de resistencia que la mayorfa de los aceros, son baratos, pueden fundirse mAs 

f.S.cibnente que el acero y tienen otras propiedades útiles. 

En :relación con el diagrama hien-o- carburo de hierro, los hierros fundidos contienen 

más cantidad de carbono que la necesaria para saturar austenita a la temperatura eutéctica; 

por lo tanto, contienen entre 2 y 6.67% de carbono (Diagrama 1). Como el alto contenido de 

carbono tiende a hacer muy frágil al hierro fundido las mayoría de los tipos 

manufacturados comercialmente están en el intervalo de 2.5 a 4.3% de carbono. 

A las temperaturas normales, el hierro tiene un cristal de red cúbica de cuerpo 

centrado, que es el hierro alfa. Por encima de 9100 C ( 16700 F), el hierro cambia su 

estructura cristalina por una red cúbica de caras centradas, llamada hierro gamma, forma 

que permanece sin cambiar hasta la temperatura de 14000 C ( 2250° F), cuando revierte a 

una red de cuerpo centrado, llamado hierro delta. Estos cambios van acompai\ados por 

variaciones en la microestructura y la resistividad eléctrica. (ver fig. 12). 
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Diagrama -i. Diagrama de equilibrio hierro - carburo de hierro. 



Existen diferentes tipos de hierro y son distinguibles por su estructura metalográfica 

y por las variables que dan origen a cada tipo de hierro, como son: el contenido de 

carbono, el contenido de aleación y de impurezas, la rapidez de enfriamiento durante o 

después del congelamiento, y el tratamiento térmico después de fundirse. Los tipos de 

hierro fundido se clasifican de la siguiente manera: 

Hierros fundidos blancos. Este tipo de hierros todo carbono está en forma 

combinada como cementita. 

Hierros fundidos maleables. En éstos la mayoría o todo el carbono está sin combinar, 

en forma de partículas redondas irregulares, conocidas como carbono revenido, el cual se 

obtiene mediante tratamiento térmico del hierro fundido blanco. 

Hierros fundidos grises. En estos, todo el carbono está sin combinar, en forma de 

escamas de grafito. 

Hierros fundidos enfriados rápidamente. En los cuales una capa superficial de 

hierro fundido está combinada con una interior de hierro gris. 

Hierros fundidos nodulares. En estos el carbono está grandemente sin combinar en 

la forma de esferoides compactas mediante adiciones de aleaciones especiales. 

Hierros fundidos aleados. En los cuales las propiedades o la estructura de cualquiera 

de los tipos mencionados se modifican mediante la adición de elementos de aleación. 
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Figura 12. Repl'e9el\taci6n e.quemAtica de los cambios de estructura y mlcroeatructura del 

hierro, confonne se aumenta la temperatura. 

51 



Como se ha observado, en el transcurso del tiempo, el hierro constituye un 

material de gran importancia dentro de la industria, de ahf nuestro interés de crear 

técnic•s de fundición adecuadas para obtener piezas moldeadas de este y otros materiales 

ferrosos y no ferrosos como el acero de alto contenido de carbono, el cobre, el aluminio y 

h•sta el plomo, materiales que sirven a la fabricación de maquinaria, herramientas y 

equipos industriales. 

PRCX::ESO DE GRAFITIZAClÓN. 

EJ carbono puede existir en dos formas alotrópicas: Dia01ante y Grafito. 

El diam•nte es una forma poco frecuente del carbono y en )as aleaciones hierro 

carbono, este último se halla en forma Hb:re como grafito. 

El punto de b"ansición del liquido a Ja mezcla auslenita + cementita se encuentra a 

la temper•tura de 1147" C. (linea EOF del diagrama hierro carbono) por consiguiente, las 

lineas esquem4ticas de Ja variación de la energfa Ubre de la masa fundida de Ja mezcla 

austenita + cementita al variar Ja temperatura, se cortan a 114'.7° C, por debajo de esta 

temperatura .e produce el proceso de cristaUzación~ por encima, el de fusión. 

El proceso dE! grafitización es. ayudado por el alto contenido de carbono, la alta 

Rmperatura y Ja cantidad adecuada de elementos de grafitización sobre todo el silicio. 

Durante el enfriamiento continuo, hay precipitación adicional de carbono debido al 

decremento en solubilidad de carbono en austenita, el cual se precipitó como cementita 

proutecto•de que grafitiza rápidamente. 
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La resistencia del hierro gris depende casi en su totalidad de la matriz en que esta 

incrustado el grafito, la cual es determinada por ta condición de ta cementita eutectoide. 

El silicio es un elemento muy importante en ta metalurgia del hierro gris, 

incrementando la fluidez y teniendo efecto sobre la solidificación de aleación fundida. 

El silicio además de grafitizador y si este no se encuentra contrabalanceado por los 

elementos de promoción de carburos, favorece la solidificación de acuerdo con el sistema 

estable Hierro-Grafito, por lo cual durante la solidificación en presencia del silicio , el 

carbono se precipita como grafito primario en forma de hojuelas y una vez que se ha 

constituido el grafito primario, su forma no puede alterarse por ningún método. 

Estas dt!!biles hojuelas de grafito rompen la continuidad de la matriz y el efecto de 

muesca (concentración de esfuerzos), la cual explica la baja resistencia y la poca ductilidad 

del hierro gris. 

Una relación del contenido del carbono y silicio a la estructura de secciones 

delgadas de hierro fundido seria de la siguiente manera: La región 1 que estarla 

comprendida entre 4.3% de carbono y 2.0% de silicio, en esta región la cernen tita es estable 

por lo tanto la estructura será hierro fundido blanco. 

En la región U.. que estarla entre 4.3% de carbono y 7% de silicio, en está región hay 

suficiente silicio para producir la grafitizaci6n de todo el carburo de hierro, excepto la 

cementita eutectoide, por lo que la microestructura consistirá en hojuelas de grafito en una 

matriz grandemente perliti.ca. 
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En una Ngi6n DI. que comprenderla de 4.3,. de carbono hada arriba y d-p- de 

7.0 " de •Wdo, dicha Ngi6n con gran cantidad de •Wdo produce la completa di90dad6n 

de la cementita a grafito y ferrita, lo cual dar6 como resultado un hierro fundido ferritico 

gris de muy baja ~i•tencia. 

• ., 
6 

5 
4.l 

4 
l 

3 

z 4 s • 7 

Figura 1.3. Muestra una relación del contenido de carbono y aiUcio a la e.tructura 

del hierro fundido. 

La m&xilna resistencia ten.sil M! obtiene con 2.75" de carbono y 1..5" de •licio, estos 

porcentaJe- darAn como ~ultado un hierro fundido perUtico gti•. 



Para la determinación de un hierro perUtico gri• de alta re9i•tencia, me requiere de 

un cuidadoso control de contenido de silicio y de la rapidez de enfriamiento para 

grafit:izar la cementita eutectlca y proeutectoide, pero no la cementi.ta eutectoide. 

-· figur• t•. 
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Figura 14. Muestra la influencia del contenido de carbono y silicio sobre la resistencia 

tensil. 

AZUFRE EN HIERRO FUNDIDO. 

~ m•yorú de lo. hienoa griMS comercial- contienen en- 0.06 y O. 12" de ~. 

el efm:to del azufre aobre la forma de carbono es el contrario que el del ailido, a mayor 

contenido de azufre, mayor serA la cantidad del carbono combinado, teniendo de est.6 

manera a producir un hierro blanco duro y frAgil. 
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Aparte de producir carbono combinado, el azufre tiende a reaccionar con el hJerro 

para formar sulfuro de hierro (FeS). Este compuesto de baja fusión presenta delgadas 

c•p•• interdendriticas y aumenta la posibiUdad de que haya fisuras a altas temperaturas 

(fragilidad al rojo). El azufre en grandes cantidades tiende a reducir la fluidez y suele 

causar cavidades (aire atrapado) en las piezas fundidas. 

MANGANESO EN HIERRO FUNDIDO. 

El manganeso es un estabilizador de carburo que tiende a incrementar la cantidad de 

carbono combinado, pero es mucho menos potente que el azufre. Si el manganeso está 

presente en la cantidad correcta para formar sulfuro de manganeso (MnS), su efecto será 

producir la proporción de carbono combinado eliminando el efecto del azufre 

FÓSFORO EN HIERRO FUNDIIX) 

La mayorfa de los hierros grises contienen entre O. 1 O y O. 90% de fósforo originario 

del mineral de hierro. La mayor parte del fósforo se combinan con el hierro para formar 

fósforo de hierro (Fe3p), el cuAI constituye un eutktico temario con la cementita y la 

austen.ita (perlita a temperatura ambiente). 

El eutectico primario se conoce como esteadita y es una caracterfstica normal en la 

microestructura de los hierros fundidos. La esteadita es relativamente frágil y con alto 

contenido de fósforo, en tanto que las áreas de esteadita tienden a formar una red 

continua, deUneando las dentritas primarias de austenita. La condición reduce la 

tenacidad y hace frágil al hierro fundido, de manera que el contenido de fósforo debe 

controlarse cuidadosamente para obtener propiedades mecánicas optimas. 
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El fósforo incrementa la fluidez y amplia el intervalo de congelamiento euh!ctico, 

incrementando asf Ja gTafitización primaria cuando el contenido de silicio es alto y el de 

fósforo bajo, por ende, es útil en piezas fundidas muy delgadas en las que un hierro menos 

fluido puede no tener una impresión perfecta del molde. 

Si los contenidos de Silicio, Azufre, Manganeso y Fósforo se controlan a niveles 

adecuados, la única variable remanente que afecta la resistencia de un hierro perUtico gris 

es la hojuela de grafito. Como el grafito es extremadamente suave y débil, su forma, 

tamaf\o y distribución han explicado la mejora en la calidad del hierro fundido gris. 

TRATAMIENTO rtRMICO DEL HIERRO GRIS. 

La supresión de las tensiones internas es, probablemente, el tratamiento térmico 

que m4s se aplica para hierros grises. 

El hierro gris sin tratamiento térmico ulterior al fundido suele contener en todas la 

secciones de Ja pieza fundida, Las tensiones residuales resultantes que pueden reducir la 

resistencia, producir deformación y en algunos casos extremos, aún presentar fisuras. 

La temperatura para la supresión de tensiones esta generalmente por debajo del 

intervalo de transformación de perlita a austenita. Para una máxima supresión de 

tensiones con mfnima descomposición de carburo, es deseable un intervalo de temperatura 

de 537 a 565° C. 

El recocido de hierro gris consiste en calentamiento a una temperatura 

suficientemente alta para suavizarlo y mejorar asf la maquinabilidad, para la mayoría de 

los hierros se recomienda una temperatura de recocido entre 704 y 760C' C, hasta 

aproximadamente 592° C~ el efecto de la temperatura sobre la estructura de hierro gris es 

insignificante, conforme la temperatura aumenta a más de 592° C, la rapidez a que el 
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carburo de hietTO se descompone en Ferrita más Grafito aumenta marcadamente 

•lcanzando un máximo de unos 594° C para hierro no aleado 6 de baja aleación. La pieza 

fundida debe mantenerse a cierta temperatura durante un tiempo suficiente para permitir 

que el proceso de grafitización se complete. A temperaturas inferiores de 704° C, se 

requiere generalmente un tiempo de calentamiento demasiado largo. 

El hierro gris se normaliza al ser tratado a una temperatura superior a Ja del intervalo 

de transformación; se mantiene a está temperatura por un periodo aproximado de 1 

h/Pulg. de máximo espesor de sección y se enfría en aire inmóvil a temperatura ambiente. 

El intervalo de temperatura para la normalización de hierro gris 

aproximadamente de 885 a 927° C. La normalización puede utilizarse para mejorar las 

propiedades mecánicas (como dureza y resistencia tensil) 6 para restaurar las propiedades 

de Ja condición de fundido modificadas por otro proceso de tratamiento térmico (como la 

grafitización ó el precalentamiento y poscalentamiento, asociados con la reparación con la 

soldadura) 



1.3. MOLDES PARA VACIADO. 

Paralelamente con el proceso de fundición se desarrolJa la hknica de moldeo, la 

cual consiste en elaborar los moldes en los cuales ha de colarse el metal fundido que al 

solidificarse adquirirá la forma del modelo. 

Según Jos materiales empleados y su consigtdente duración los moldes se dividen 

en: 

A. Moldes perdidos o transitorios de arena. 

B. Moldes permanentes de materiales metálicos o en coquilla. 

En la fabricación de los moldes transitorios se requiere de: 

t. Modelos. 

2. Cajas de moldeo. 

3. Arena para moldeo. 

4. Herramientas. 

5. Maquinaria. 

Asf mismo según las necesidades del taller y los volúmenes de producción el 

moldeo se puede clasificar en: 
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a) Moldeo de mano: En el cual todas las operaciones se realizan manualmente, o con 

ayuda eventual de medios de Jevantamiento o transporte (grúas, carretillas ,planos, 

inclinados, etc.) o de utensilios mecánicos (atacadores neumáticos o eléctricos, vibradores, 

etc.) 

b) Moldeo mecánico: En el cual algunas o todas las operaciones (especialmente el 

compactado de la arena y Ja extracción del modelo) son realizados por medio de máquinas 

adecuadas. En el moldeo mecánico es indispensable la ayuda de medios de levantamiento 

y de h'ansporte para asegurar en las operaciones auxiliares el mismo ritmo de producción 

que eJ que imprimen las máquinas de moldear. 

En Jos moldes perdidos, la arena debe ser contenida en un recipiente adecuado que 

soporte la fuerza de compresión de la arena y la presión metalurst.ática que ejerce el metal 

lfquido en el acto de la colada. Dentro de estos pueden distinguirse: 

1. Moldeo descubierto, cuando la producción o huella en la cual se verterá el metal 

lJquido se pr4ctica en el suelo de la fundición y Ja cara superior de la pieza queda al aire. 

Este sistema se aplica a piezas de poca importancia en las cuales es indiferente que la cara 

superior resulte irregular. Los lingotes de fundición, Jos armazones para moldes, etc. se 

moldea.o descubiertas. 

2. Moldeo en fosa, cuando la reproducción se efectúa en una cavidad o fosa en el 

pavilnento del taller. El molde en fosa se completa siempre con una caja superior que 

cierra el molde. Es un sistema muy conveniente para fundir piezas de gran tamaño. 

3. Moldeo en caja, cuando la reproducción se efectúa en la arena contenida en una 

caja compuesta de dos o más partes de modo que pueda abrirse y retocarse con facilidad. 
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Es un sistema mas usado, que se adapta a cualquier clase de piezas, pero requiere 

cajas adecuadas. 

4. Moldeo en bloque de arena, cuando la caja se emplea solo para hacer el molde y 

después se quita de modo que el metal líquido se Vierta en el bloque de arena. 

S. Moldeo con machos, cuando la reproducción se efectúa con machos y piezas 

dispuestos en una caja, en una fosa o en un cajón . Es un sistema adecuado para piezas 

complicadas y para el moldeo con arena. 

EN L0s MOLDES PERDIDOS DE ARENA PUEDE ATACARSE DE DIVERSAS 

MANERAS. 

a) A pre!tión cuando se dispone en torno al m.odelo y en la caja una cierta cantidad 

de arena suelt. para irla atacando en Ja medida y dirección adecuadas. 

Este at.cado puede efectuarse: 

- Direc=t.amente con Ja mano 

- Usando atacadores de mano, neum.tticos o eléctricos. 

- Con una máquina accionada a mano, palanca, pedal o similar 

- Por fuerza hidráulica o neumilltica. 
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b) Por sacudimiento o por vibración cuando una vez colocada la arena en tomo al 

modelo dentro de la caja,, se somete el conjunto a una serie de sacudidas o de vibraciones 

que asientan los granos de la arena. 

c) Por sacudimiento (o vibración) y presión combinadas. 

d) Por proyección cenbifuga,, cuando la arena se proyecta contra el modelo denb"o 

de la caja mediante una rueda que gira dentro de una caja provista de una abertura 

tangencial. 

e) Por proyección neumática, cuando la arena se proyecta por medio de aire 

comprimido. Es el sistema característico de ciertas rnáquinas modernas para hacer machos 

que, por su velocidad de acción se denominan máquinas de disparar hoyos. 

REGLAS BÁSICAS DEL DISE1'10 DE MODELOS. 

Aún cuando un modelo se usa para producir piezas coladas de dimensiones 

especificas,, este no tiene las mismas dimensiones que la pieza. Para el disei\o y fabricación 

de los modelos,, se considera un número importante de tolerancias y reglas que deben 

incorporarse para tener piezas dimensionalmente correctas. Los factores que por razones 

metalúrgicas y tnecánicas deben considerarse siempre son las siguientes: 

A. CONTRACCIÓN. 

La dimensión del modelo debe corregirse debido a la contracción que sufre el metal 

de la pieza al pasar del estado liquido al sólido y la contracción dentro de el estado sólido 

hasta llegar a la temperatura ambiente. La contracción total es volumébica pero su 

corrección es expresada generalmente en forma lineal. 
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La contracción puede variar desde una cantidad despreciable hasta cifras de 3 a 5 % 

dependiendo del tipo de metal y de la naturaleza de la pieza colada. En algunos metales 

se tienen condiciones muy especiales; por ejemplo en el hierTo blanco se tienen una 

conb'acción de 1/4" por pie (2%) cuando se cuela la pieza,. pero durante el recocido al cual 

son normalmente sometidas, estas piezas crecen alrededor de 1/8" por pie resultando una 

concenb'ación neta de 1/8" por pie (1 %). 

El hierro dúctil o grafiesferoidal puede solidificar con una contracción de 1/4 a 1/8" 

por pie (2 a 1%) dependiendo del grado de grafitización obtenido (a mayor grafitización 

menor contracción). 

Para evitar el cálculo continuo de la contracción en la fabricación de modelos los 

modelistas hacen uso de las reglas de contracción en la cuales por ejemplo, cada pie 

marcado es 1/8" más grande que Ja dimensión normal (1 % ). 

B. TOLERANCIA PARA MAQUINADO. 

La tolerancia para maquinado es la dimensión adicional en una pieza colada que asegura 

la obtención de! material suficiente para maquinado. Esta tolerancia esta influida por el 

tipo de metal, el disefto de Ja pieza y los métodos de moldeo, colada y limpieza. 

En general la tolerancia para maquinado puede considerarse mínima si las 

superficies a maquinarse quedan enteramente en Ja parte inferior del molde ya que las 

variaciones, dimensiones y otros defectos son normalmente de menor importancia en esa 
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C. ÁNGULO DE SALIDA DEL MODELO. 

Es aquel ángulo suministrada a las superficies verticales o esencialmente normales a 

la U.nea de partición del modelo, para facilitar la extracción o separación del modelo y 

molde a fin de evitar agrietamiento o desgaste de este. 

Cuando los modelos están bien terminados, las superficies pulidas y los sistemas 

de gufas exactos además de que el moldeo se haga a máquina, hay probabilidad de poder 

trabajar con .tngulos de salida pequeños. 

I>ependiendo del tipo de modelos y sistema de moldeo empleado se usan ángulos de 

-lida de Iº a 3° en arena verde, en caja caliente de 30' a 1° 30' y en sistemas de cascara 

(•hell) de 1.5' a 30' - 1.0
• 

En las plantillas o portadas de corazones y moldes se dejan ángulos de salidas 

generalmente entre 10 a 15°. 

Sin embargo, por ejemplo, en el caso de moldes,. las superficies inferior y superior 

afectadas por el 4'ngulo de salida no deben contacto entre sf, por lo que generalmente se 

deja un claro de 0.030##. 

D. TOLERANCIA DIMENSIONAL 

Es la variación que puede permitirse en las dimensiones de las piezas, la cual 

depende aparte del modelo en sf, del sistema de moldeo empleado. Esta tolerancia 

generalmente se da en función de los limites mínimos y máxin'los permisibles en una 

dimensión determinada. 



Una regla comtln establece que Ja tolerancia debe ser cuando menos igual al 50% de 

la tolerancia dada por contracción. Sin embargo en ocasiones especiales debido a la 

experiencia en la fabricación de una determinada pieza pueden establecer tolerancias 

menores, de común acuerdo entre fundidor y comprador de las piezas coladas. 

E. CONFORMACIÓN POR DEFORMACIÓN. 

Ciertas piezas como placas y formas del tipo "V", algunas veces se distorsionan 

cuando se reproducen a partir de un modelo perfectamente recto. En esos casos el modelo 

se puede hacer distorsionado a propósito en el sentido contrario a la deformación de esta 

manera se obtiene una pieza dentro de especificación de forma y ta.man.o. 

F. COLOR. 

Se han recomendado colores de norma para modelos de madera como una forma de 

mejor control en su uso. El sistema de colores adaptado por la AFS es la siguiente: 

NEGRO.- Las superficies de las piezas que van a quedar sin ser sometidas al 

proceso de maquinado. 

ROJO.- Las superficies que van a maquinarse. 

AtdARILLO.- Las plantillas para corazones, los asientos para plantiUas de 

corazones. 

FRANJAS ROJAS SOBRE FONDO NEGRO.- Para piezas sueltas. 
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FRANJAS NEGRAS DIAGONALES SOBRE FONDO AMARILLO.- Los tapones, los 

cuales son partes de un modelo que forman una cavidad la cual se ha de llenar con arena 

antes del colado. 

MATERIALES USADOS EN LA FABRICACIÓN DE LOS MODELOS 

Pertenecen a 4 grupos: f\taderas, Metales, Plásticos y otros. 

A. MADERAS.- Duras.- Maple, encino y ébano. 

Blandas.- Pino, cedro y caoba. 

La utilización de cada uno de estos tipos de maderas está en función de la cantidad 

de piezas que se harán con el modelo. Las maderas duras tienen una magn.1ftca resistencia 

a la abrasión, sin embargo, como inconvenientes se tienen sus fragilidad y la dificultad 

para ser trabajadas. 

Toda la madera que se emplee para la fabricación de modelos deberá estar 

perfectamente sazonada o estufada y almacenarse para impedir Ja reabsorción de agua. 

Es extremadamente importante mantener la humedad en la madera, en un valor 

bajo y constante para impedir el globeo, el hinchamiento y las costosas reparaciones que 

tengan que hacerse a los modelos, durante su uso y aún antes, en lo que toca a corrección 

dimensional. 

Los modelos sueltos son generalmente de construcción de madera, montados en 

una placa metálica o en otras completamente de metal. Los modelos maestros si son 

hechos generalmente de madera. 
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B. METALES. Los metales más usuales en la fabricación de modelos son: 

Hierro colado, bronce, aluminio y magnesio; en ocasiones se utilizan también 

aleaciones plomo - bismuto 

Considerando el sistema de moldeo en verde, a máquina y dependiendo del tipo 

de aleación en el metal se tienen las siguientes cantidades prácticas del número de moldes 

que pueden hacerse a partir de modelos de diferentes metales, sin que estos sufran 

deformaciones, que excedan de O. 1 O". 

Hierro colado 

Bronce 

Aluminio 

Magnesio 

90,000 a 140,000 moldes 

70,000 a 120,000 moldes 

40,000 a 110,000 moldes 

50,000 a 70,000 moldes 

Considerando las cifras mencionadas, se recomienda la utilización del fierro 

colado por su resistencia a la abrasión, a Ja deformación y al hojeamiento. 

Por lo que respecta al aluminio, existe una variedad grande de aleaciones de este 

metal que pueden utilizarse para fabricar moldes, de aluminio, alto silicio, etc. 

El magnesio a pesar de ser un material inflamable en ocasiones es preferido sobre 

otros por su gran maquinabilidad, tenacidad y relativa alta resistencia a la abrasión. 
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C. PLÁSTICOS. 

Los ntás usuales en la fabricación de modelos son las resinas epóxicas y la resina 

poliester reforzada con fibra de vidrio. Otras son el plá.stfco acrOico, el polietileno, el 

estireno, el teflón y el acetato. 

La resistencia a los agentes quimicos y a los solventes, su moldeabilidad y 

propiedades antifricción hacen de la fibra de vidrio y de las Te$inas epóxicas materiales 

muy adecuados para la fabricación de modelos. 

Algunos modelos hechos con resinas epóxicas resisten hasta 40,000 moldeadas sin 

presentar alteraciones dimensionales. 

D. OTRAS. 

Entre est05 materiales se pueden mencionar la cera, el yeso, el concreto, el barro y el 

má.s moderno, la espuma plástica. El uso de cada uno de estos materiales es bastante 

especifico y depende del tipo tamafto y de la cantidad de piezas por hacerse. 

CONSEJOS PRÁCTICOS PARA EL DISEÑ"O DE UN MODELO. 

Son 5 puntos esenciales que deben seguirse: 

1) Conocer perfectamente la forma de la pieza ya sea partiendode un dibujo o de 

una muestra. 

2) Determinar la linea de partición del modelo. 
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3) I>eterminar el número de corazones necesarios para reproducir la forma de las 

piez.s. 

4) I>eterminar Ja línea o Uneas de partición de las cajas de corazón. 

5) Elegir el tipo de material de que se harán tanto el modelo como las cajas de 

corazones. (esto en función de Ja cantidad de piezas a producirse). 
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J.4. PROPIEDADES MECÁNICAS Y APLICACIONES DEL HIERRO GRIS. 

Desde el punto de vista de la ingenierfa, la clasificación m6s importante de loa 

hienoa grises, es la utilizada en la ASTM especificación A48. 

t..• piezas fundidas de hierro gris se clasifican en siete claees (números 20, 25, 30, 

35, 40, 50 y 60). 

Que dan la mfrdma resistencia tensil de las barras de prueba en miles de Lb/ pulg~; 
por -Jemplo el hierro gris clase 20 tendrfa una resistencia tensil mfnima de 20 000 Lb/PuJg2; 

loe de la clase 30, 30 000 Lb/puJgz, la tabla (2) muesb'a las propiedades mecAnicas tfpicas 

de laa barr- de prueba de hierro est:.t.ndar en el fundido • 

AO'TM -,:.¡;.;¡-- ...... _ ... ..alS.--1.A 
a""L:aTÍ ~DAD -·-· ~ -COMP'a&NSfVA TOIUIONAL LAPA~ .._ - A ~FA'MOA ...... .._ .. .-- ..,. ....._aa1.2 

~ ....., .. ._ -y 
••~aa 

---10M ·~ 
"000 26000 
• 000 000 ·-· H>9000 00000 ·~· ·-11•000 •• soo ··~· 1 

.. . '"" 000000 '"""' 16~XIO 

nsoo ... ooo 7)000 ·-·-

TABLA No .. 2 propiedades tfpicas mec6rúcas de la barra de prueba est:.t.ndar de hierro gris, 

en la condid6n de fundido. 
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La resistencia tensil es importante al seleccionar un hierro gris para piezas 

sometidas a cargas est.Aticas indirectas de tensión o flexión. Tales piezas incluyen 

recipientes para soportar grandes presiones, cajas, válvulas, accesorios y palancas. 

Los hierros con una resistencia a la tensión superior a 40, 000 Lb/pulg2 

generalmente se consideran "hierros de alta resistencia", siendo un poco más caros de 

producir y más difíciles de maquinar. 

Los hierros grises no exhiben un punto de cedencia bien definido como lo hacen la 

mayorfa de los aceros dulces. La curva esfuerzo-deformación no muestra una porción 

rectilínea, lo cual impide determinar un modelo de elasticidad definido. 

Los métodos usuales son determinar el módulo "relativo" de 25% de la resistencia 

tensil espP.rada, del módulo "tangente" trazando una linea tangente a algñn valor de 

esfuerzo dado. El porcentaje de elongación es pequeño para todos los hierros fundidos, no 

excediendo de 3 a 4%, y la reducción de área es demasiado pequeño para ser apreciable. 

La resistencia comprensiva es importante cuando el hierro gris se utiliza para 

cimentaciones o soportes de maquinaria, la resistencia comprensiva del hierro gris es 

mucho m4s grande que su resistencia tensil y en gran parte, es una función de la 

resistencia al corte. La falla en compresión generalmente ocurre a lo largo de un plano 

oblicuo, a menos que la muestra sea suficientemente larga para permitir la falla de flexión. 

La dureza de hiero gris es resultado promedio del grafito suave en el hierro y la 

matriz meta.lica. La variación en tamai\o y distribución de grafito causará amplias 

variaciones en dureza (particularmente dureza Rockw"ell). A continuación la figura 16 

muestra la correlación general entre la dureza Brinell y la resistencia tensil y dureza, que 

la resistencia compresiva suele aumentar con el incremento de dureza y no es influida 

grandemente por las variaciones microestructurales como es la resistencia tensil. 
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FIG. 15. Correlación general entre Dureza Brinell y resistencia compresiva. 
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La microestructura es eJ factor principal para determjnar Ja dureza del hierro gris la 

tabla No. 3 indica el amplio intervalo de números de dureza Brinell obtenibles con varias 

estructur•s de hierro. La composición también ejerce un considerable efecto sobre la 

dureza, aumentar Jos contenidos de carbono y silicio dará como resultado una 

disminución de la dureza, aunque el efecto no están marcada sobre Ja dureza como lo es 

sobre la resistencia tensil. 

TIPO 

HfER.RO GRIS FERRITICO (RECOCIDO). 

HIERRO AUSTENmco. 

HtER.RO CRJS SUAVE. 

HIERRO PERUTICO. 

HIERRO PERUTICO ALEADO 

CON BAJO CONTENIDO ALEADO. 

HIERRO REVENJIXlS MARTENSmCOS. 

HIERROS MARTENSmcos. 

BHN 

110-1.ao 

140-160 

140..180 

16<>-220 

200-250 

HIERRO BLANCO, SIN ALEAR (DE ACUE:JtDO 2B0-500 

CON EL CONTENJtX) DE CARJIONO). 

HIERRO ALEADO BLANCO. 

HJEIUtO MAR"JeNSmco BLANCO. 

HIERRONTTRUR.AD0(SOLOSUPERF10E). 

TABLA No. 3 Dureza Brinell de las piezas fundidas de hierro clasificadas por 

microestructura general. 

Debido que el hierro gris es el tipo de fundición menos costoso, siempre debe 

considerarse primero cuando se va a seleccionar un metal fundido, debe escogerse otro 

mebtl sólo cuando las propiedades mecánicas y físicas del hierro gris sean inadecuadas. 
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EJ hierro gris se emplea para guarniciones y marcos alrededor de maquinaria 

~ peligrosa. Muchos tipos de cajas para engranes., recinto para equipo eléctrico..,. cajas para 

bombas y cajas para turbinas de vapor se funden en hierro gris debido a su bajo costo. 

HlERRO FUNDIDO MOLDEADO EN FRIO. 

Las piezas fundidas de hierro moldeadas en frío se hacen vaciando el metal fundido 

contra un enfriador metáJico., Jo cuaJ da como resultado una superficie de hierro fundido 

blanco. 

Esta superficie dura o porción extenta de hierro resistente a Ja abrasión es soportada 

por un nll:cleo m.ts suave de hierro gris. Esta estructura extema-interna se obtiene 

mediante un cuidadoso control de Ja composición aleada total y un ajuste en la velocidad. 

lA solidificación comienza primero y Ja rapidez de enfriamiento es mayor donde el 

metal fundido esbi en contacto con las paredes metálicas del molde. La rapidez de 

enfriamiento decrece conforme se aproxima al centro de la piez.a. Una pieza fundida de 

hierro con superficie de hierro blanco puede producirse ajustando la composición de 

hierro de m.anera que Ja rapidez normal de enfriamiento en Ja superficie sea apenas Jo 

suficientemente roipida para producir hierro blanco,. mientras que Ja rapidez de 

enfri.amiento menor por debajo de Ja superficie producirá hien-o manchado o gris. 

Si son Jas áreas seleccJonadas van a ser de hierro blanco, es práctica común utilizar 

una composición que solidificarla como hierro gris y emplear camisas metálicas 

(enlri•do.res) para acelerar la rapidez de enfriamiento de las áreas seleccionadas. 

U profundidad de la capa de hierro blanco se controla mediante delgadas placas 

de DletaJ siempre que se desee una fina capa de hierro bJa:nco y grandes placas de .metal 

donde es necesario un enfriado rápido más profundo. 
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El hierro gris se emplea para guarniciones y marcos alrededor de maquinaria 

peligrosa. Muchos tipos de cajas para engranes, recinto para equipo eléctrico, cajas para 

bombas y cajas para turbinas de vapor se funden en hierro gris debido a su bajo costo. 

HIERRO FUNDIDO MOLDEADO EN FRIO. 

Las piezas fundidas de hierro moldeadas en frio se hacen vaciando el metal fundido 

contra un enfriador metálico, lo cual da como resultado una superficie de hierro fundido 

blanco. 

Esta superficie dura o porción extema de hierro resistente a la abrasión es soportada 

por un ntícleo m6.s suave de hierro gris. Esta estructura extema-interna se obtiene 

mediante un cuidadoso control de la composición aleada total y un ajuste en la velocidad. 

La solidificación comienza primero y la rapidez de enfriamiento es mayor donde el 

metal fundido está en contacto con las paredes metálicas del molde. La rapidez de 

enfriamiento decrece conforme se aproxima al centro de la pieza. Una pieza fundida de 

hierro con superficie de hierro blanco puede producirse ajustando la composición de 

hierro de manera que la rapidez normal de enfriamiento en la superficie sea apenas lo 

suficientemente rA.pida para producir hierro blanco, mientras que la rapidez de 

enfriamiento menor por debajo de la superficie producirá hierro manchado o gris. 

Si son las áreas seleccionadas van a ser de hierro blanco, es prActica común utilizar 

una com.posición que solidificarla como hierro gris y emplear camisas metálicas 

(enfriadores) para acelerar la rapidez de enfriamiento de las áreas seleccionadas. 

La profundidad de la capa de hierro blanco se controla mediante delgadas placas 

de metal siempre que se desee una fina capa de hierro blanco y grandes placas de metal 

donde e5 necesario un enfriado rApido más profundo. 
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La profundidad de la capa de hJerro blanco decrece y la dureza de la zon• enfri•d• 

:. r•pidamente aumenta de acuerdo con el incremento en contenido de carbono. 

.. 

Como el silicio es un grafitizado .. la profundidad de enfriado rápido disminuye al 

aumentar el contenido de silicio. 

La adición de manganeso disminuye la profundidad de la capa de hierro blanco 

hasta que el azufre ha sido neutralizado mediante Ja formación de sulfuro de manganeso . 

Por encima de esta. cantidad., de manganeso incremento Ja profundidad del enfriado 

r•pido y de la dureza. 

El fósforo disminuye la profundidad de la capa de hierro blanco. Con carbono y 

silicio consblnte., un incremento de 0.1% de fósforo disminuirá la profundidad de la capa 

de IUerro bl•nco en aproximadamente O. 1 de pulgada. 

El rúquel reduce Ja profundidad de la capa de hierro blanco y su influencia es 

•proxim•d•mente la cuarta parte de la del silicio. La reducción en profundidad de 

enfriado r•pido se acompai\a por un incremento gradual en dureza hasta que el contenido 

de nfquel alcanza el S" aproximadamente. 

El nfquel también refina Ja estructura de carburo de Ja capa y la estructura de hierro 

gris situado por debajo de la capa de hierro blanco. 

El cromo se utiliza en pequeftas cantidades para controlar la profundidad de la capa 

de hierro blanco ; 0.01 % de cromo neutralizará 0.015% de silicio aproximadamente. 

Debido a la formación de carburo de cromo., el cromo se utiliza en cantidades de 1 a 4 % en 

hierro moldeado en "frío" para aumentar la dureza y mejorar la resistencia a la abrasión . 

También estabiliza el carburo y suprime la formación de grafito en grandes secciones. 
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Cuando se aftade, en cantidades de 12 a 35%, el cromo proporcionará resistencia tanto a la 

• corrosión como a Ja oxidación a temperaturas elevadas. 

AJ añadir un 4% de cobre, disminuye Ja profundidad de la capa de hierro blanco; 

pero si excede esta cantidad, la profundidad de la capa y Ja dureza aumentarán. El cobre 

también reduce Ja proporción de la porción "manchada" a la porción de hierro blanco. 

El molibdeno es sólo un tercio tan efectivo como el cromo, incrementando la 

profundidad de Ja capa de hierro blanco; sin embargo, mejora Ja resistencia de la cara 

recubierta en la capa de hierro blanco al agrietamiento por calor y desprendimiento de 

metal en capas; picaduras por ataque quimico y descascaramiento. 

Una profundidad constante de la capa de hierro blanco se puede obtener utilizando 

para eUo una combinación de elementos de aleación que tengan efectos opuestos. 

Como el níquel reduce la profundidad de la capa, para neutralizar el níquel y da 

como resultado una profundidad constante de Ja capa de hierro blanco 

La proporción normal empleada para este propósito es de bes partes de níquel por 

una de cromo. 

Piezas fundidas de hierro moldeados en "frío" se utilizan para ruedas de carro de 

ferro..:urril, rodiJlos de trituración, zapatas de estampado y dados, arados, ruedas dentadas 

y muchas otras pie.zas de maquinaria disei'lladas para trabajo pesado. 

76 



La siguiente tabla No. 4 nos muestra la composición y dureza de piezas Upicas 

moldeadas en frío. 

APLICACIONES e Si Mn IDLIREZA 

RUEDAS DE CARRO 3.35 o.so 0.55 62 E.SCLEROSCOPIO 

ARADOS 3.40 1.35 0.60 51-1 BRINELL 

PLATOS DE HTER.RO 3.50 1.00 0.60 53-1 BRINELL 

RUEDAS DENTADAS 3.30 '·"" 0.65 -177BRINELL 

TablaNo.4 
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CAPITULO 11. 

CONSTITUCIÓN FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO DE 

CUBILOTE DE 1..5 TONELADAS DE CAPACIDAD POR HORA. 
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CONSTITUCIÓN FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO DE CUBILOTE DE 

1.5 TONELADAS DE CAPACIDAD POR HORA. 

EJ homo de cubilote usado para Ja fundición del hierro colado es el cubilote de 

manga o cúpula. Este tipo de horno si bien utiliza los mismos principios que los hornos 

antiguos, la experiencia y las condiciones de trabajo han sugerido algunas modificaciones 

importantes las cuales nos han ayudado a conseguir un mejor funcionamiento, un buen 

balance térmico y obtener una duración mayor en el revestimiento interno. 

Este cubilote esta compuesto por las siguientes partes: 

a) Envoltura cillndrica del eje vertical en chapa de acero de 1/4 de pulgada de 

espesor. 

b) Revestimiento interno de material refractario doble de 18 cm. 

e) Chimenea y su correspondiente cobertura. 

d) Boca de carga amplia y provista de una plataforma como soporte para el 

alimentador mecánico. 

e) Cámara de viento anular de placa delgada de 1/4 de pulgada que circunda del 

todo a la envoltura y dentro de la cual pasa el viento y se distribuye en las toberas. 

f) Toberas formadas con resina adaptadas al revestimiento, conducen el aire al 

interior del cubilote con un ángulo de 100 de inclinación, con la finalidad de que el aire 

alimentilldo sea dirigido y distribuido hacia la carga de chatarra y el carbón en combustión, 

con lo cual se conserva mayor tiempo el revestimiento de refractario interno y facilita una 
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mejor combustión. Dicha toberas provistas de mirillas de metal de 13Xl2 cm. para la 

vigilancia de la combustión. 

g) Evacuador de escoria. Abertura dispuesta a unos 40 CD\. por debajo del plano de 

l•s toberas de longitud de 55 rm. que esta destinada a la evacuación de la escoria, la cual 

por ser mots ligera, flota sobre el hierro colado liquido. 

h) Puerta lateral del encendido, de dimensiones de lSX 15 cm. La cual se cierra antes 

del comienzo de la fusión, se rehace el murete que completa el revestimiento refractario. 

i) Canal de colada. 'De plancha de hierro de 3/16 pulgadas, revestido con masa 

refractaria en parte de la piquera con una inclinación de 15°, longitud de 53 cm y altura de 

"13cm. 

j) Solera de acero o fondo del cubilote de 3/4 de pulgada de espesor. 

k) Plancha base de la envoltura; de placa de un espesor de 1 1/2 pulgadas. En su 

centro hay una abertura de un diámetro de 70 cm que puede ceJTarse con un portillo de 

descarga., de dos batientes que se dirigen hacia abajo quitando una punta. 

1) Columna de apoyo; 2 cuadrados de hierro, dimensiones 1-0XlO cm y espesor de 

3/16 pulgadas y de muros para cimiento de 32X32 cm. 

m) Crisol, es la parte inferior del cubilote comprendido entre la solera y el plano 

de la!I toberas de 50 cm de altura. 

n) Alimentador mecánico, el cual alimenta 320 Kg. 
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o) Ventilador, marca vida 3059 R.P.1'1., con un impulsor de paletas acoplado a un 

motor por poleas y bandas con un caballaje de motor de 10 HP y duetos de salida con un 

diAmetro de 25 cm. 

A continuación se tienen las especificaciones del hierro gris bajo las cuales se basa 

la compaf\fa Tecno - Manufacturas Rakwe S. A. de C. V. (Ver tabla 5 y 6) 

TablaNo.5 
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, MICROESTRUCTURA 
· .. 
MATRIZ PERUTICA 

PERLITA 

FERRITA 

CEMENTJTA 

ESTEADITA 

T AMA?'JO DE GRAFITO 

TIPO A 

DE B.O 

CRAFITO CE 

Tabla No. 6 
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95" MIN. 

5" MAX. 

1-2" MAX. 

2" MAX. 

4.5" 

85" MIN. 

15" MIN. 
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A continuación se muestra la tabla No. 7~ de los tiempos de carga de Carbón­

Chatarra-Sangrado en un proceso completo de fusión. 

CARGA e A R B N e H A T A R R A SANGRACX> 
No. Kg. TIEMPO Kg. TIEMPO TIEMP05 

1 35 8.08 250 8.08 8.42 
2 8.40 8.12 8.48 
3 8.45 8.45 8.52 
4 8.49 8.47 8.57 
5 8.54 8.54 9.08 
6 9.11 8.57 9.13 
7 9.26 9.15 9.24 
8 9.48 9.19 9.29 
9 10.00 9.39 9.48 

10 10.12 9.41 9.53 
11 10.15 9.44 9.59 
12 10.20 9.47 10.03 
13 10.30 9.55 10.09 
14 10.40 9.59 10.13 
15 10.50 10.05 10.19 
16 10.59 10.09 10.23 
17 11.11 10.1.8 10.27 
18 11.21 10.23 10.30 
19 11.30 10.34 10.36 
20 11.40 10.39 10.40 
21 12.01 10.44 10.47 
22 10.47 10.54 
23 10.54 11.01 
24 10.56 11.07 
25 11.03 11.14 
26 11.08 11.20 
27 250 11.16 11.25 
28 11.19 lt.30 
29 11.25 11.35 
30 11.29 11.38 
31 11.35 11.40 
32 11.37 11.46 
33 11.48 11.55 
34 11.58 12.02 
35 12.04 12.08 
36 12.14 
37 12.20 
38 12.25 

NOTA: 

En cada sangrado se agrega inoculante (escoriador) a la olla para que salga a la 

superficie la escoria. 
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BOCA DE 
LA CARGA 

DUCTODE 
ALIMENTADOR 

DE AIRE 

HORNO DE CUBILOTE O DE MANGA 
Y SUS PARTES QUE LO COMPONEN 

CHIMENEA 

ENVOLTURA 
CILINDRICA 

'.! 
EVACUADOR DE ESCORIA .j 

ALIMENTADOR MECANICO 
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SALIDA DE 
ESCORIA 

PORTILLA 
DE 

TOBERAS 

-" ____ ._ .................. ,.,.. ....... ...... ~. 



LIMPIEZA DE TOBERAS 
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LIMPIEZA DE TOBERAS 
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COMIENZO DE LA SALIDA DEL 
METAL t 



LLENADO DE MOLDES 

•• 



VENTILADOR Y DUCTOS DE 
ALIMENTACION DE AIRE 
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VACIADO DEL HORNO AL FIN DE 
LA FUSION. 

CANAL 
DE COLADO 

RESIDUO 
DE CARBON 
MINERAL 

J 
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ALIMENTADOR MECANICO 
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11. 1. DIMENSIONES. 

El tamaf\o y dimensiones de este cubilote van acordes a la capacidad del mismo, 

manejando Jos siguientes valores: 

1.- DIÁMETRO. 

Diámetro interior 95 cm. 

2.- ESPESOR DEL REVESTIMIENTO. 

El espesor del refractario es de 18 cm, para el caso de este horno, es un 

revestimiento de refractario doble para resistir la acción mecánica de la introducción a la 

carga y reducir la pérdida del calor. 

3. LA ALTURA DEL CUBILOTE. 

Es de 4.80 cm de la plancha base a la boca de carga. 

4. NUMERO Y SECCIÓN DE LAS TOBERAS. 

Este horno consta de cinco toberas con un ángulo de inclinación de 10, para evitar 

que las invadan la escoria, el metal liquido, además de dirigir totalmente el aire hacia la 

carga en combustión y no hacia las paredes del refractario. 

5. TUBEIÚA Y CÁMARAS DE AIRE. 

Tuberias casi rectas, de sección redonda de diámeb'o de 25 cm. 
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6. LA ALTURA DEL CRlSOL 

La altura de este crisol es de 50 cm debido a su capacidad de 1.5 ton/hora. 

11. 2. FUNCIONAMIENTO DEL CUBILOTE. 

ENCENDIDO . 

Se alimenta 320 Kg. de carbón americano, para obtener una cama con una altura de 

1.10 m, con las mirillas de las toberas, Ja piquera de colada y la de escoria se introduce un 

soplete de gas y se enciende el ventilador para avivar el fuego en el interior del horno y 

desulfurar. El carbón hasta que se vea la flama en la boca de alimentación. 

Se apaga el ventilador, se taponea la portilla de encendido y esperamos un tiempo 

de media hora, si es con lef\a, hora y media si es con carbón,, para que el horno alcance la 

temperatura de 18500 C para comenzar con Ja alimentación de la carga. 

Para el inicio de la inb"oducción de la carga se hace de la siguiente manera. 

Se carga 250 Kg. de chatarra en pedazos de 8 - lOK:g. Los cuales no serán irregulares ni 

demasiado macizos, a continuación de esta carga metálica se procede a alimentar 35 Kg. de 

carbón con silicio y ferromanganeso, se alimenta Ja segunda carga metálica con el mismo 

peso y asf altemamente, para que se realice la combustión deJ metal y se mantenga la cama 

del carbón. 

Posteriormente se vuelve a encender el ventilador manteniéndose hasta el termino 

de la fusión.. en un tiempo de 9 minutos posteriores se presenta la arcilla, 5 minutos 

después se procede a realizar el primer sangrado el cual es utilizado para el calentamiento 

de las dos olas de vaciado, por encontrarse todavía el metal frío. 
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CAPITULO III. 

FABRICACIÓN DE MOLDES PARA VACIADO. 
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FABRICACIÓN DE MOLDES PARA VACIADO 

lll. 1. PREPARACIÓN DE ARENAS. 

Especificaciones del equipo de mezclado. 

a) Capacidad 200 Kg. 

b) DiAmetro 1.30 mts. 

c) Altura "l.50 mts. 

d) Paletas de acero templado. 

e) Motor de 8 HP. 

La preparación de arena para el moldeo según su utilidad se clasifican en dos 

categorfas: 

CATEGOIÚA l.- ARENAS PARA CAREO. 

FORMA DE PREPARACIÓN. Se cargan 200 Kg. de arena 46-56 AFS, procesada en 

su equipo de mezclado, se agregan 5 Kg de bentonJta 5od.ica, 5 Kg de bentonita calcica, 25 

Kg de arena fina y Carbón marino . 

Se mezclan estas cargas por espacio de 1.5 minutos. 

Este tipo de arena es utilizada para la definición de las dimensiones de la pieza a 

realizar. 
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EQUIPO DE MEZCLADO 
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NOTA: Para el careo, cemir la arena en una malla fina. 

CATEGORíA IL ARENA PARA RELLENO. 

Forma de preparación. Se cargan 200 Kg. de arena procesada, se agregan 5 Lts. de 

agua y se mezcla por espacio de 1. O minutos. 

Este tipo de arena es utilizada para completar el molde a realizar. 
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111.2. PROCESO DE FABRICACIÓN DE MOLDES PARA VACIADO. 

Para este proceso utilizan maquinas neumáticas para la fabricación de moldes, los 

cuales dependiendo de la pieza a realizar son las placas de moldeo que deben de utilizarse 

para esta actividad, la cual consta de los siguientes pasos: 

a) Se coloca la placa de moldeo correspondiente en la base del equipo del moldeo, la 

cual entra en unas guía para efectos de alienación con la placa superior. 

b) Se coloca la caja de madera correspondiente, ya que dependiendo de las 

dimensiones de la pieza a moldear es la caja a utilizar, se fija por medio de dos 

abrazaderas, una de cada costado para formarla. 

e) Se aplica polvo separador, para evitar tener problemas en el desmoldeo y no se 

nos pegue el molde en las placas de moldeo. 

d) Se coloca el cernidor (malla fina), para cemir la arena, que es utilizada para el 

careo, hasta cubrir la figura del moldeo. 

e) Se agrega arena a la caja de moldeo hasta la mitad con arena limpia sin cernir y se 

pisana para que vaya tomando su consistencia. 

f ) Se llena completamente la caja de moldeo, se coloca la base de madera sobre la 

arena para, posteriormente girar la parte superior de nuesb"o equipo (plancha) para aplicar 

presión y compactar completamente la arena contenida en nuestra caja de moldeo y definir 

nuestra pieza a fundir. 

g) Con nuestra espátula o cuchara se delinean los contemos de nuestro molde y se 

sopletea con nuestra pistola de aire, para dejar bien definido nuestro molde. 
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EQUIPO NEUMATICO DE MOLDEO 
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APLICACION DE POLVO 
SEPARADOR 
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CERNIDO DE ARENA 
PARA CAREO 
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APLICACION DE PRESION, 
PARA VIBRACION Y ACOMODO 

DE LA ARENA. 
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PISONADO DE LA ARENA 
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APLICACION DE PRESION CON LA \. 
PLANCHA SUPERIOR. i 
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APLICACION DE PRESION, PARA 
SEPARACION DE MOLDE Y PLACA 

DE MOLDEO. 
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DELINIAR CONTORNOS DE 
MOLDE 
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COLOCACION DE CORAZONES A 
MOLDE 
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111. 3. PROCESO DE FABRICACIÓN DE MOLDES DE CORAZONES. 

Para este proceso se clasifican en dos categorfas: 

CATEGOR1A 1. PRCX:ESO MANUAL. 

Material y herramienta: 

- Placas de moldeo de aluminio 

- Prensa manual. 

- Espátula de madera ( 2 pzas) 

- EspAtula de metal (1 pza) 

-Bote. 

-Soplete. 

- Guantes de asbesto. 

- Martillo de madera .. 

-Arena. 
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El proceso consta de los siguientes pasos: 

a) Se empalman las 2 partes del molde en sus respectivas guías y se unen. 

b) Se coloca prensa para cerrar molde y evitar que se abra. 

c) Se llena el molde con arena, ayudado de la espátula. 

d) Se realiza el cocido del corazón, colocando el soplete hacia el molde (parte 

central), por espacio de 74 seg. 

e) Se coloca el molde en su mesa. 

f) Se quita prensa. 

g) Desmoldeo. 

t. Ayudado de su martillo de madera se golpea el molde suavemente, para 

despegar el corazón de las cavidades del molde. 

2-Se retira los corazones y se acomodan en el lugar asignado. 

NOTA: Cheque que no se encuentren crudos sus corazones en caso contrario 

destk:helos. 

Utilice su equipo de seguridad correspondiente. 
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CATEGORÍA II. PROCESOSHELL 

Material y Herra01ienta: 

-Molde. 

-Arena. 

- Espátula de metal (1 pza) 

- Varilla de bronce (1 pza) 

- Guantes de asbesto. 

- MartilJo de bronce o madera (1 pza) 

El proceso consta de Jos siguientes pasos: 

a) Precalentamiento de molde, tiempo 15 min. 

NOTA: Durante el precalentamiento se checa mangueras, que no tengan fugas, 

cierre de molde sin problemas. 

b} Llenado de depósito de arena. 

e) Se procede al cierre del molde. 

d) Se procede al llenado del molde de la siguiente manera: 
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- Se gira el molde para que el depósito de arena quede en fa parte superior y se 

aplica presión hasta. su llenado, el cual se vera cuando Ja arena este saliendo del 

molde. 

e) Se deja cocer. 

f) Desmoldeo. 

- Se separan las cavidades del molde. 

- Ayudado de su martillo de bronce, se golpea suavemente el molde para que la 

pieza salga libre.mente de la cavidad del molde. 

NOTA: Se checa que los corazones no queden CTUdos, en caso contrario 

deséchelos. 

g) Limpiar los orificios del depósito de arena con su varilla de bronce, ya que este 

orificio debe estar completamente limpio, para el siguiente llenado .. 

h) Limpieza del molde .. Ayudado de su espátula de bronce .. 
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FABRICACION DE CORAZONES 
PROCESO SHELL 

ABERTURA DE MOLDE 
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FABRICACION DE CORAZONES 
PROCESO SHELL 

DESMOLDEO DE CORAZONES 
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EQUIPO PARA FABRICACION DE CORAZONES ' 
PROCESO SHELL I' 
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CONCLUSIONES. 

La realización de este estudio pretende establecer y tener un punto de Vista más 

profundo de Jos cuidados que debemos tener en un proceso de fundición, para obtener el 

hierro con las características establecidas y tener una mayor efidencia del proceso, 

teniendo lo siguiente: 

Este proceso pareciendo senciUo, requiere de cuidados de acuerdo a las condiciones 

de trabajo ya que cualquier descuido en algunas actividades del proceso afectaría nuesb"o 

producto final. 

J. (A construcción de nuestro horno de acuerdo a la capacidad necesaria. 

2. La carga de nuestra cama de carbón la cual debe ser de fa cantidad requerida 

par• obtener una altura suficiente de carbón, para realizar eficientemente Ja fusión. 

3. El tipo de chatarra a cargar Ja cual debe estar dentro de características de peso, 

dimensiones y libre de impurezas para una buena fusión. 

4. La alimentación del aire, la cual debe tener un diá.meb"o bien definido de los 

duetos de alimentación para tener una buena mezcla en la combustión, debiendo ser 

constante hasta el termino de Ja fusión. 

5. Toberas de diámetro y Angulo de inclinación bien definidos, para dirigir 

completamente el aire hacia la carga en combustión. 

6. El uso del coque americano para la producción de un hierro de calidad, es 

fundamental debido a las caracterfsticas de este. 
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7. El combustible debe almacenarse en un lugar seco, para evitar que penetre 

humedad, ocasionando que el coque se haga quebradizo y frágil. 

8. Se recomienda usar pedacerfa de monoblock como materia prima y chatarra 

seleccionada para aumentar la calidad de las piezas a producir y evitar la emisión de 

cenizas de gran tamaño. 

9. La temperatura dentro del horno es fundamental, por lo que debe ser observada 

y medida durante el proceso. 

10. Se recomienda el uso de dos ventiladores, en el caso de fallo, ya que esto 

OC•sionarfa el enfriamiento dentro del horno, causando encoronamientos y taponeo de las 

toberas. 

11. El revestimiento del Homo deberá revisarse después de cada jornada y 

repararse cada vez que asf se requiera. 

12. La obtención de muestras para la realización de los análisis qufmicos y físicos, 

son importantes para determinar fallas y resultados durante el proceso por lo que se 

recomienda tomar notas de estos en cada operación. 

13. El uso de equipos anticontaminantes es indispensable en la aplicación del 

cubilote, debido a que este es uno de los homos más contaminantes dentro de los procesos 

de fundición 

14. Dentro del proceso de operación deben de tomarse todas las medidas 

necesarias de seguridad para evitar accidentes. 
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Se incita a las nuevas generaciones a la creación y aplicación de nuevos proyectos 

de automatización asf como equipos anticontaminantes, no solo dentro de los Procesos de 

fundición sino también en todas las arreas dentro de la industria. 
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